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RESUMEN

El Distrito Minero Collahuasi, ubicado en la region de Tarapaca, corresponde a un cluster de
porfidos que incluye los dep6sitos Ujina y Rosario, emplazados en la franja de porfidos del Eoceno
superior-Oligoceno inferior.

El presente trabajo caracteriza la ocurrenciay texturas de las fases minerales que contienen arsénico
en las Fases de explotacion 11 y 13 del yacimiento Rosario. Para entender el comportamiento y
distribucion del arsénico en el yacimiento se utilizaron las bases de datos de sondajes, pozos de
tronadura, modelo de bloques y modelo estructural en el software Leapfrog. Mediante estadistica
se determinaron las litologias, alteraciones y tipo de estructuras con la mayor concentracién de
arsénico, que correspondian a unidades de brechas y tobas, alteraciones argilica intermedia y
argilica avanzada y vetas. Ademas, se determind la influencia de las principales fallas del
yacimiento en la distribucion del arsénico. Las mayores anomalias se concentran en las
proximidades de las Fallas Ultima, Pique y Rosario, lo que indicaria que el arsénico podria ser un
buen indicador de fallas. EI muestreo incluyo 24 muestras macroscopicas representativas de los
diferentes sectores del &rea de estudio. Se describieron las muestras y se seleccionaron 15 para
realizar cortes pulido-transparentes y analisis QUEMSCAN, para caracterizar microscopicamente
los estilos de mineralizacion y ocurrencia de los minerales portadores de arsénico y determinar las
posibles diferencias y/o similitudes entre las fases de explotaciéon de estudio. Las observaciones
tanto macro como microscopicas indican que la enargita es el Unico mineral portador de arsénico.
No se reconocen diferencias entre la enargita de la Fase 11 y la de la Fase 13. La baja concentracion
de este mineral en la Fase 13 dificultd la comparacion. Se corrobora lo obtenido en la estadistica
donde en las muestras que presentaban mayor contenido de enargita dominaba las alteraciones
argilica intermedia y argilica avanzada, lo cual coincide con las condiciones propicias para que se
genere la precipitacion de este mineral, es decir un ambiente de alta sulfidizacion.

Las ocurrencias de la enargita, incluyen tanto vetillas como diseminacién como granos aislados
rellenando espacios, también fue posible distinguirla en cimulos asociada con minerales como
digenita, calcosina, bornita y calcopirita. La textura mas caracteristica de este mineral fue la de
reemplazo, es posible apreciarla en bordes y en microfracturas de digenita y calcosina, las que a su
vez reemplazaban a bornita y calcopirita. Por Gltimo, se determiné la temporalidad de los sulfuros

estableciéndose que la enargita se formo durante las etapas tardias del yacimiento.



1. INTRODUCCION

El Distrito Minero Collahuasi se encuentra ubicado en la region de Tarapaca, e incluye los
depdsitos Ujina y Rosario, emplazados en la porcién norte de la franja de porfidos Eoceno superior-
Oligoceno inferior. La Compafiia se dedica a la extraccion y produccion de concentrado de cobre,
siendo su producto principal de exportacion, mientras que el molibdeno es el subproducto mas

importante.

La investigacion se centra en el yacimiento Rosario, el cual corresponde a un deposito tipo porfido
Cu-Mo con sobreimposicion epitermal de alta sulfuracion ubicado en el extremo norte del Sistema

de Fallas de Domeyko, este tipo de deposito se relaciona con grandes cantidades de arsénico (As).

El arsénico es un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza. EI As presente en el
medioambiente proviene de fuentes naturales, y generalmente asociadas a procesos geoldgicos,
como la meteorizacion a partir de rocas parentales o las emisiones volcanicas (Bundschuh y otros,
2008).

Entre los minerales que pueden contener arsénico, se encuentra la pirita arsénica [Fe(S,As)2], la
arsenopirita (FeAsS), el rejalgar (AsS), el oropimente (As.S3), la cobaltita (CoAsS), la niquelita
(NiAs) y la escorodita (FeAsOs.2H20), también se presenta en algunos sulfuros complejos, como
la enargita (CusAss) y la tennantita (Cu,Fe)12As4S13, siendo estos ultimos de gran importancia en
el area de estudio ya que contienen cobre. Debido a la gran exigencia que el mercado pide en la
calidad de los productos, se arriesgan penalizaciones en los concentrados que la compafiia desea
exportar, si estos presentan altos contenidos de impurezas en los concentrados (ej.: arsénico > 150
ppm), por lo que nace la necesidad de estudiar en detalle las caracteristicas mineraldgicas, el estilo
de mineralizacién, la ocurrencia y la distribucion de las fases minerales asociadas al arsénico, con

la finalidad de aportar en la optimizacion de procesos mineros y metaldrgicos.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Caracterizar la ocurrencia y texturas de las fases minerales que contienen arsénico, junto con su
relacién con las alteraciones presentes dentro del yacimiento Rosario y los factores que controlan

la mineralizacion.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar muestras con criterio de representatividad de sectores con diferentes leyes de
As.

e Caracterizar los estilos de mineralizacion y ocurrencia del arsénico, identificando dominios
mineraldgicos para este elemento.

e Evaluar posibles controles de la litologia, alteracion, y mineralizacion en la ocurrencia del
arsénico.

e Determinar diferencias entre minerales portadores de arsénico que se encuentran en

diferentes Fases de explotacion del yacimiento.

1.2. Ubicacién y Accesos

El distrito Collahuasi se localiza en las coordenadas 20°58'17.95"S y 68°42'13.84"W, como se
puede observar en la Figura 1.1, en el altiplano de la Regidn de Tarapacéa, Chile, pertenece a la
comuna de Pica y se ubica a 170 km aproximadamente al sureste de la ciudad de Iquique, cuenta
con elevaciones que van desde 3.800 a 4.600 m s.n.m. El &rea de estudio se centra en el yacimiento
Rosario, ubicado entre las coordenadas 7.681.250 N/530.000 E y 7.680.250 N/531.250 E.

Para acceder a faena Collahuasi desde la ciudad de Iquique, por la ruta 16, se toma el empalme con
la ruta 5 norte, en direccion sur por 7 km hasta llegar a la ciudad de Pozo Almonte, donde se sigue
la ruta A-65 por aproximadamente 14 km hasta el cruce con la ruta A-687, se recorren 174 km para
finalmente ingresar al lugar a través del sector de Garita Norte de Compafiia Minera Dofia Inés de

Collahuasi.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion y accesos del &rea de estudio. Extraido de Mufioz
(2009).

1.3. Metodologia de Trabajo

Para poder llevar a cabo el trabajo de investigacion, la metodologia se dividié en dos etapas, estas
son: etapa de gabinete 1, la que consistio en primera instancia en una recopilacion bibliografica y
un analisis de la base de datos de sondajes histdrica, y la Etapa de Gabinete 2 que corresponde a
un trabajo de laboratorio que permite obtener la informacion necesaria para realizar el presente

trabajo. A continuacion, se describen las actividades desarrolladas en cada una de las etapas.

1.3.1. Etapa de Gabinete |

Se realiza una recopilacién bibliografica referente al tema y al area de estudio, donde se revisan

documentos publicados e inéditos, ya sea publicaciones, reportes, informes, y memorias o tesis
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acerca de Collahuasi con el objetivo de formar el marco tedrico y a su vez generar una recopilacion
de antecedes asociados al arsénico dentro del yacimiento, asi como informacion general de este
elemento para poder llevar a cabo el trabajo. Posterior a esto se procede al andlisis de la base de
datos de sondajes que corresponde a datos histéricos de sondajes (rosbhd020320_1) en el yacimiento
Rosario, la cual contiene multiples pardmetros como litologia, alteracion, zona mineral, estructuras,
junto a datos de concentraciones de variados elementos, entre ellos el arsénico, que corresponde al
de interés. Ademas, estos datos son ingresados en el software de modelamiento LeapfrogGeo para
poder visualizar y entender el yacimiento, con ayuda del mismo programa es posible realizar
estadistica, esto permite observar el comportamiento del arsénico en funcion de otros elementos de
interés, y su relacion con la litoldgica, zona mineral, etc, asi como también restringir este

comportamiento a las Fases de estudio.

1.3.2. Etapa de Gabinete 11

Para esta segunda etapa, personal de la empresa extraen 24 muestras del porfido Rosario
pertenecientes a dos Fases de explotacion, correspondientes a las Fases 11 y 13, procurando que
las rocas fueran diferentes entre si, para que de esta manera se pueda obtener una buena informacion
del &rea de estudio. A estas 24 muestras se les realizé una descripcion de manera macroscépica,
identificando posibles alteraciones, roca original, minerales de arsénico, entre otros. Luego se
seleccionaron 15 muestras, las cuales fueron enviadas al laboratorio para que le realizaran los
trabajos correspondientes, eliminando aquellas de apariencia similar a otras, asi como algunas en
las que no se detectaba a simple vista minerales portadores de arsénico.

Las 15 muestras fueron enviadas al Instituto de Geologia Econémica Aplicada (GEA), organismo
que fue encargado de realizar la confeccidn de secciones pulido-transparentes, asi como también
un analisis mineralogico de alta definicion mediante QEMSCAN (Quantitative Evaluation of
Minerals by Scaning electron microscopy) este corresponde a un método no destructivo de caracter
semicuantitativo que se basa en la identificacion de fases minerales a través de la combinacion de
imagenes de electrones retrodispersados, lo que permite obtener entre otras cosas el tamafio de
granos y particulas, el tipo de particula y la proporcién de las especies minerales presente.

Los cortes pulido-transparentes fueron observados y analizados en los microscopios 6pticos de la
Universidad de Concepcion, llevando a cabo una descripcion mineraldgica detallada, tanto de

alteracion como de mineralizacién metalica, orientada a caracterizar los estilos de mineralizacion
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y ocurrencia de las fases portadoras de arsénico en el yacimiento, como también su relacion con
los otros minerales que pueden ser observados.

Una vez que se realiza el estudio mediante QEMSCAN, y se obtiene el informe de este analisis,
junto con la observacién realizada en microscopio se procede a realizar un andlisis para extraer
toda la informacién sobre el arsénico albergado en porfido Rosario, permitiendo realizar una
caracterizacion completa de los estilos de mineralizacion y de las especies minerales donde se

concentra el arsénico en el yacimiento.

1.4. Trabajos Anteriores

- Vergara (1978) realiza un levantamiento geologico del “Cuadrangulo Ujina” a escala 1:50.000,
de la Carta Geoldgica de Chile.

- Miinchmeyer y otros (1984) efectlian dataciones radiométricas y definen unidades estratigraficas
informales, ademas, hacen una recopilacion de antecedentes estructurales del distrito.

- Vergara y Thomas (1984) publican la “Hoja Collacagua” escala 1:250.000, de la carta geoldgica
de Chile, en ella se redefine la edad y litologia de la Formacion Collahuasi.

- Dick y otros (1994) definen la mineralogia, paragénesis, geoquimica, emplazamiento y control
estructural de las vetas de Cu-Ag-As de Rosario.

- Munizaga (1995) efecttia dataciones de “°Ar-**Ar en los stocks porfidicos de Rosario, Ujina, Inca,
Inés y Collahuasi, con el objetivo de mejorar la geocronologia de los eventos intrusivos de los
yacimientos Ujina y Rosario.

- Biso y otros (1998) llevan a cabo una caracterizacion geoldgica de los yacimientos Rosario y
Ujina, y confeccionan modelos sobre la formacion de ambos depoésitos.

- Masterman (2003) realiza el estudio de la evolucidn estructural y geoquimica del sistema
magmatico-hidrotermal en el yacimiento Rosario analizando el marco tecténico y la arquitectura
del basamento, logrando determinar la evolucion petrogenética presente en el distrito.

- Masterman y otros (2004) realizan dataciones “°Ar/**Ar y Re-Os en los depositos de Rosario y
Ujina, con el fin de obtener la relacion con el sistema de vetas de Cu-Ag de Rosario, ademas, a
partir de inclusiones fluidas efectuan el estudio del emplazamiento estructural y geoguimico de los
fluidos del pérfido Rosario y del sistema epitermal de vetas de Cu-Ag-Awu.

- Munizaga y otros (2008) a partir de estudios de geoguimica en el distrito de Collahuasi, logrando

indicar que el ambiente magmatico del area corresponde a una fusion cortical con adicion de
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magmas carboniferos tardios de otras fuentes y adicién de magmas de fuentes primitivas atribuibles
al Triasico Inferior.

- AURUM (2009) lleva a cabo el estudio geolégico-metalogénico del Distrito Collahuasi, junto
con la confeccién de dos mapas con escalas 1:25.000 y 1:50.000.

- Baker y otros (2010) estudian la variacion de isotopos de Talio en la Formacion Collahuasi, donde
lograron concluir que los cambios en la concentracion se deben a reacciones hidrotermales que
destruyen las fases ricas en Ky Rb.

- Ireland (2010) confecciona el marco geoldgico de los depdsitos minerales del distrito de
Collahuasi.

- Avalos (2019) estudia la petrografia de las inclusiones fluidas en el yacimiento Rosario con la
finalidad de determinar parametros para la exploracion, en este estudio determina que existen al
menos dos pulsos mineralizadores en el yacimiento.

- Quiroga (2019) realiza la caracterizacion y modelamiento de las vetillas en el yacimiento Rosario,
con el objetivo de determinar su geometria y distribucion, ademas de definir caracteristicas,
cronologia y orientaciones de las vetillas.

- Vivanco (2019) confecciona un modelo de la ocurrencia del molibdeno en el rajo Rosario, con el
fin de determinar un margen de mejoramiento en la recuperacion de Mo.

- Garay (2021) realiza un modelamiento estructural de la ocurrencia y distribucion del arsénico en

el yacimiento Rosario con el objetivo de disminuir la incertidumbre geoldgica.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Tectdnico

Ramos (2010) afirma que en el super continente Gondwana, se han interpretado multiples
acreciones de terrenos en el margen occidental donde se encuentra Chile. En el Proterozoico ocurre
la acrecion del terrane de Arequipa en el margen occidental de Gondwana, posterior a esto, desde
el Cambrico hasta el Ordovicico Inferior existe un margen pasivo (Ramos y otros, 1986). Durante
el Devonico, se forma un prisma de acrecién producto de la subduccién y acrecion del terreno
Chilenia (Charrier y otros, 2007).

Segln Charrier y otros (2007) en el Pérmico inferior acontece la reactivacion de la subduccion,
desarrollandose un arco magmatico Permo-Tridsico con una cuenca de trasarco asociada. Estos
depdsitos forman parte del basamento cristalino en la actual cordillera Domeyko. Oliveros y otros
(2020) indican que la subduccion permanece activa hasta el Jurasico, pero la dinamica de este
proceso varia. En el Pérmico medio comienza una continua profundizacion del slab debido a la
disminucion de la velocidad de subduccion, lo cual en el Tridsico provoca un régimen extensional

en la corteza (Del Rey y otros, 2016).

En el Jurdsico Medio a Cretacico Inferior la convergencia oblicua provoca una deformacién
transtensional, hay un arco magmatico activo en la actual cordillera de la Costa generando la
Formacion La Negra, con una extensa cuenca de trasarco asociada como la cuenca ensialica de

Tarapacéa (Charrier y otros, 2007).

El arco magmatico migra hacia el este en el Cretacico Inferior, luego de un cambio en el angulo de
subduccidn a tipo Chilena, se inicia la Fase Peruana que produce inversion tecténica de la cuenca
de trasarco alzando la zona de la cuenca Tarapaca y transformandola en un elemento positivo del
relieve protocordillera de Domeyko (Ramos, 2010). La compresion es maxima durante la inversion
de las cuencas, esto produce la reactivacion de antiguas fallas normales en una modalidad inversa
(Skarmeta, 1991). Segun Ginther y otros (1997), junto a Padilla y otros (2001), las estructuras que

limitaron el borde oriental de las cuencas Jurdsicas de trasarco definen el Sistema de Falla
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Domeyko, actualmente este sistema estad conformado por una serie de fallas de orientacion general
N5°E, verticales a subverticales que delimitan bloques alzados a lo largo de la Cordillera Principal,
desde los 21° hasta los 26° 30’ S.

Segun Charrier y otros (2007) la sedimentacidn continental y el volcanismo menor asociado con el
arco del Cretacico continuaron en el norte de Chile hasta el Eoceno inferior. A comienzos del
Eoceno se produce la Fase Incaica, asociada a esta Fase ocurre el plegamiento de los depdsitos de
antepais, esto coincide con un maximo en la tasa de convergencia asociada a una considerable

reduccion de la oblicuidad de convergencia (Charrier y otros, 2007).

En el Cenozoico, el Sistema de Fallas Domeyko es reactivada como una estructura transcurrente y
se emplazaron algunos de los yacimientos de pérfidos de cobre més grandes del mundo.

Hacia finales del Eoceno cesa el volcanismo, hasta la erupcion de ignimbritas del Mioceno
(Mpodozis y Ramos, 2008). El cese del volcanismo andino central entre 50 Ma'y 27 Ma se atribuye
a la subduccidén de una seccion de losa plana bajo el sur de Perd y el norte de Chile. La intrusion
de magmas félsicos a intermedios asociados con la mineralizacion porfidos de Cu y epitermales
del Eoceno superior-Oligoceno inferior en el Sistema de Fallas de Domeyko (Figura 2.1), como
Quebrada Blanca, Collahuasi, Chuquicamata, entre otros, ocurrié durante el hiato volcanico
(Ramos, 2010). El frente volcénico del Mioceno se ensancho hacia el oeste a través del altiplano

boliviano hasta la posicion actual del arco volcanico (Camus, 2003).

Las altas tasas de convergencia durante gran parte del Mioceno producen engrosamiento cortical y
gran alzamiento tecténico relacionado a pulsos compresivos de las Fases tectdnicas Pehuenche y
Quechua (Quiero y otros, 2022).
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2.2. Geologia Distrital

El Distrito Collahuasi se define como un cluster de porfidos de Cu-Mo ubicados al extremo norte
de la franja del Eoceno-Oligoceno, contiene yacimientos de porfido, estos son Ujina y Rosario,
donde a este Gltimo se le asocia un epitermal de alta sulfidizacion con vetas de cobre y plata, las
cuales llevan como nombre la Poderosa, Moctezuma y La Grande. Ademas, al noroeste de Rosario
se encuentra el yacimiento exotico de cobre Huinquintipa hospedado en gravas (Camus, 2003).
Segun Bisso y otros (1998), el Distrito Collahuasi se encuentra limitado por dos sistemas
estructurales principales de escala regional, los cuales corresponden a la Falla de Domeyko o Falla

Oeste por el sector occidental con direccion N-S, y la Falla El Loa por el sector oriental por el
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actual arco magmatico, estos constituyen los limites de un horst con rocas paleozoicas, flanqueado
por rocas mesozoicas y cenozoicas El autor agrupa las unidades geoldgicas presentes en el distrito

en tres bloques tectdnicos, los cuales se clasifican en bloque occidental, central y oriental (Figura
2.2).
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Figura 2.2. Mapa geoldgico del Distrito de Collahuasi. Extraido de carta geoldgica del SERNAGEOMIN,
Hoja Collacagua, Region de Tarapacd, mapa escala 1:250.000 de Vergara y Thomas (1984).

El bloque occidental se compone de rocas de edad mesozoica y se caracteriza por presentar
plegamiento en rocas sedimentarias marinas jurasicas pertenecientes a la Formacion Quehuita,
ademas, se ha descrito la Formacion Cerro Empexa. El blogue central posee basamento Paleozoico
asociado a plutones graniticos, los cuales intruyen a la Formacién Collahuasi, secuencia volcano-
sedimentaria. Posteriormente en el Eoceno-Oligoceno estas rocas sufren la intrusion por pérfidos
mineralizados, los cuales dan origen a los depositos del distrito. EI blogue oriental se encuentra al

este de la Falla El Loa y se caracteriza por la presencia de cubiertas ignimbriticas y depoésitos
volcanoclasticos del Nedgeno a Cuaternario.
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2.2.1. Rocas Estratificadas

La secuencia estratigrafica del distrito Collahuasi se compone principalmente de rocas volcano-
sedimentarias de composicién andesitica a riolitica. Estas han sido divididas en unidades
litoestratigraficas formales e informales que abarcan desde el Paleozoico superior hasta la

actualidad.

Las descripciones litologicas que se presentan a continuacion se basan en la “Hoja Collacagua”
escala 1: 250.000, de la Carta Geoldgica de Chile, realizada por Vergaray Thomas (1984), ademas
de los trabajos de Minchmeyer y otros (1984), Tomlinson y otros (2001) y Mastermann, (2003).

2.2.1.1. Formacion Collahuasi

La Formacién Collahuasi fue definida por Vergara (1978) y corresponde a una unidad volcano-
sedimentaria de aproximadamente 4 km de espesor, esta constituida en su mayoria por andesitas,
dacitas, riolitas, tobas, y cuerpos intrusivos menores. Las rocas volcanicas estdn compuestas de dos
0 mas ciclos de flujos andesiticos a rioliticos con intercalaciones sedimentarias de calizas,
areniscas, depositadas en un ambiente continental (Bisso y otros, 1998). Se diferencian dos eventos
magmaticos principales, uno ocurrido en el Pérmico inferior a los 296 Ma aproximadamente y otro
en el Tridsico medio a los 242 Ma aproximadamente (AURUM, 2009).

Los limites geograficos que controlan la extension y distribucién de la Formacién Collahuasi
corresponden a la Ignimbrita Huasco hacia el norte (Masterman, 2003), hacia el sur se extiende
hasta Chuquicamata, pero esta ausente mas alla de Calama, y el limite oeste corresponde al Sistema
de Fallas de Domeyko (Bisso y otros, 1998), el limite este no esta expuesto, pero probablemente

este dado por la presencia de la Falla Loa (Masterman, 2003).

Minchmeyer y otros (1984) dividen esta Formacion en tres unidades informales, las cuales
corresponden a:

- Unidad La Grande: Esta secuencia se compone de rocas rioliticas, daciticas y andesiticas con
intercalaciones de areniscas y brechas sedimentarias, tiene una potencia de 3.000 m y aflora en el
sector sur del Distrito. Dataciones de K/Ar en hornblenda le otorgan una edad minima Permo-

Triésico. Esta unidad esta intruida por un batolito granodioritico Permo-Triasico, e infrayace de
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manera discordante a las unidades Condor y Capella en el sector de Rosario, y a la Formacion
Chacarillas de edad jurasica al noroeste de Quebrada Blanca, asi como también a unidades
volcanoclasticas del Eoceno (Munchmeyer y otros, 1984).

- Unidad Capella: Esta unidad esta formada por coladas rioliticas alternadas con lentes y horizontes
de areniscas y calizas. Tiene una potencia minima de 1.700 m, sobreyace en discordancia angular
a la Unidad La Grande. Aflora en el sector noroeste del distrito, en las cercanias de la localidad
Capellay se le asigna una edad Triésico y/o Jurasico (Minchmeyer y otros, 1984).

- Unidad Céndor: Corresponde a una secuencia de riolitas con un horizonte basal de areniscas y
calizas. Tiene una potencia minima de 1.050 m. Aflora en la serrania que separa Rosario de la
localidad de Ujina. Los eventos sedimentarios son semejantes entre esta unidad y Capella, pero se
ha preferido diferenciarlas debido a su discontinuidad distrital y a las caracteristicas distintivas que
presentan sus riolitas (Miinchmeyer y otros, 1984).

2.2.1.2. Formacién Quehuita

Fue definida por Vergara 'y Thomas (1984), corresponde a una secuencia marino-continental, que
sobreyace en discordancia angular y de erosion, a la Formacion Collahuasi e infrayace de igual

forma a la Formacién Cerro Empexa (Vergara y Thomas, 1984; Minchmeyer y otros, 1984). Se
divide en dos miembros, el Miembro Inferior estd compuesto por rocas sedimentarias bien
estratificadas en capas de 0,10 a 2 m de potencia, con predominancia de rocas calcareas y lutitas,
en la base presenta una unidad clastica compuesta por conglomerados y areniscas de color amarillo
a rojizo, este Miembro contiene abundantes fésiles marinos, que permiten determinar una edad
jurasica, el espesor total oscila entre los 800 y 1.200 m; el Miembro Superior esta constituido por
una secuencia bien estratificada de areniscas y limolitas de color rojo oscuro, con intercalaciones
de limolitas verdes y areniscas cuarciferas pardas. Estas rocas presentan estratificacion cruzada,
laminacion paralela, restos vegetales fosiles, y niveles arenosos en la parte superior con huellas de
dinosaurios, el miembro tiene un espesor de aproximadamente 1.300 m (Tomlinson y otros, 2001).
La depositacion de esta Formacion se llevo a cabo en una cuenca extensional de trasarco formada
durante el desarrollo del arco Jurésico en el norte de Chile, estratos de crecimiento en ambos
miembros indican que la depositacion ocurrié en un ambiente extensional que evoluciona desde un
ambiente marino profundo inicial, que gradualmente pasa a un ambiente marino somero producto

de un evento regresivo (Masterman, 2003).
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2.2.1.3. Formacién Cerro Empexa

Corresponde a una secuencia elongada de orientacion N-S constituida por andesitas, dacitas y
brechas volcénicas, con intercalaciones de areniscas rojas y conglomerados (Vergara y Thomas,
1984), el espesor minimo es de 1.860 m para toda la Formacion (Tomlinson y otros, 2001). Esta
formacion sobreyace en discordancia angular y de erosion a la Formacion Quehuita e infrayace,
con la misma relacion, a la Ignimbrita Huasco y a gravas del Mioceno medio-superior (Tomlinson
y otros, 2001).

La Formacion Cerro Empexa se habria depositado en un ambiente continental volcano-
sedimentario similar al arco actual de la cordillera de los Andes (Masterman, 2003). Vergaray
Thomas (1984) dividen la Formacion en dos miembros: un miembro inferior de carécter volcano-
sedimentario conformado por conglomerados, areniscas, fangolitas y brechas, que aflora
principalmente al norte del cerro Empexay al sur de la quebrada Rosario; y un miembro superior
de caracter volcanico, constituido por andesitas brechosas, brechas tobaceas, tobas liticas y
andesitas porfidicas. Un nivel de ignimbrita intercalado en el miembro inferior en quebrada Rosario
fue datado mediante U-Pb en circon por Tomlinson y otros (2001) y obtuvo edad Maastrichtiano.
Dataciones en tobas rioliticas y otra en lavas andesiticas mediante el método K-Ar en roca total,
definen la edad de la Formacion Cerro Empexa como Cretacico Superior (Campaniano) (AURUM,
2009).

2.2.1.4. Ignimbrita Huasco

Corresponde a secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de colapso del
Mioceno inferior-medio. Se compone por tobas, total o parcialmente soldadas, una parte media de
tobas rioliticas compactas muy soldadas, y un nivel superior de color gris claro parcialmente
soldadas. Las dataciones de K-Ar en biotita indican una edad Mioceno medio que fluctda entre
14,4+0,4 May 17,1+0,8 Ma (Vergara y Thomas, 1984).

2.2.1.5. Ignimbrita Ujina

Corresponde a un depdsito ignimbritico constituido por tobas soldadas que incluyen en ocasiones
lentes de material piroclastico, distinguiéndose ocasionalmente estructuras de flujo (Vergara,
1978). Aflora en la localidad de Ujina y en las cabeceras del rio Loa (AURUM, 2009). Dataciones
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de K-Ar determinan una edad Mioceno superior, especificamente 9.3£0.4 Ma para esta unidad
(Vergaray Thomas, 1984).

2.2.1.6. Dep0sitos Aterrazados

Los depositos aterrazados del Distrito estan conformados por gravas y arenas polimicticas, y en
menor medida tobas daciticas. En sectores cercanos a zonas de alteracion hidrotermal, un gran
porcentaje de sus constituyentes son rocas alteradas y mineralizadas con sulfuros, en cuanto a la
matriz aparece cementada fundamentalmente por silicatos de cobre, conformando depoésitos de
minerales exo6ticos. Sobreyacen a las unidades del Mioceno e infrayacen a dep6sitos clésticos no
consolidados del Reciente (Vergara'y Thomas, 1984).

2.2.1.7. Estratovolcanes

Las estructuras volcénicas del Mioceno superior al Reciente estan representadas por
estratovolcanes, domos y flujos de lava de composicion andesitica y dacitica (Vergara, 1978). Se
presentan con distinto grado de conservacion, donde los mas antiguos presentan conos fuertemente
erodados y nucleos expuestos, aunque la gran mayoria se caracteriza por tener conos relativamente
bien preservados y sus crateres moderadamente erosionados (Vergara y Thomas, 1984). Las
unidades volcanicas se componen principalmente de andesitas y dacitas en volimenes
aproximadamente equivalentes. Algunos centros asignados al Mioceno superior-Plioceno estan

cubiertos por depdsitos ignimbriticos mas recientes (Vergara'y Thomas, 1984).

2.2.1.8. Ignimbrita Pastillos

Corresponde a una secuencia de ignimbritas y dep6sitos cineriticos, se divide en dos miembros: un
miembro inferior constituido por tobas parcialmente soldadas y depoésitos laharicos, y un miembro
superior correspondiente a tobas cineriticas no soldadas, en la cuenca del Salar de Coposa hay
incluidos en la unidad superior, niveles de arcillolitas, limos y diatomitas (Vergara y Thomas,
1984). La edad asignada por Vergara 'y Thomas (1984) es Pleistoceno medio, de igual forma que
la datacion realizada en diatomitas por Stoertz y Ericksen, (1974).
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2.2.1.9. Depositos No Consolidados

Estos depositos incluyen las unidades mas recientes del Distrito, entre ellas se encuentran una serie
de depositos salinos, aluviales, de arenas eolicas, cineriticos con costras salinas, y finalmente

depositos aluviales de ceniza y lapilli (Vergaray Thomas, 1984).

2.2.2. Rocas Intrusivas

La composicion de los cuerpos intrusivos presentes en el area varia su composicion, pudiéndose
encontrar dioritas, monzonitas, granodioritas a granitos (Minchmeyer y otros, 1984). En el distrito
destacan tres periodos de emplazamiento de intrusivos, el primero ocurrido durante el Pérmico-
Tridsico corresponden a granitos y granodioritas restringidos a la Formacion Collahuasi, y
asociados al porfido de nombre homénimo. El segundo representado por dioritas cuarciferas y
granodioritas del Cretacico Superior-Paledgeno inferior que intruyen a las formaciones Cerro
Empexa, Quehuita y Collahuasi (Minchmeyer y otros, 1984; Vergara'y Thomas, 1984). De forma
mas tardia se emplazan intrusiones cuarzo-monzoniticas en la Formacion Collahuasi durante el
periodo Eoceno superior-Oligoceno inferior, este Gltimo evento se relaciona a la génesis de los

porfidos cupriferos de Rosario y Ujina (Munchmeyer y otros, 1984).

Datos mas recientes de U-Pb en circon, aportados por Maksaev y otros (2009) revelan edades de
cristalizacion de 35 a 36 Ma para los porfidos de los depésitos Rosario, Rosario Oeste y Ujina, en
cambia la actividad magmatica del depdsito Quebrada Blanca se inici6 un poco antes (37 Ma), pero
las edades de U-Pb en circon para los pérfidos tardios de Quebrada Blanca son contemporaneos a
los depositos Rosario y Ujina. Por lo tanto, se identifican al menos dos eventos de intrusion de
porfido para estos yacimientos. En Rosario y Rosario Oeste se identifica una sobreimposicion
hidrotermal de alta sulfuracion, que segln datos de “°Ar/*°Ar se produjo entre los 28 y 33 Ma

(Masterman y otros, 2004).

2.2.3. Estructuras

El distrito Collahuasi se encuentra localizado dentro de un blogue estructural que constituye un
horst, este bloque tiene 30 km de elongacion en direccion N-S, y 40 km de ancho (Bisso y otros,

1998). La dindmica estructural del distrito esta dominada por sistemas de fallas del Cenozoico de
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orientaciones NNW-SSE, NE-SW, NW-SE y N-S (Miinchmeyer y otros, 1984). Dentro de las fallas
NNW-SSE, las mas relevantes son la Falla Oeste y la Falla Loa (Figura 2.3). La Falla Oeste,
conforma el flanco oeste del distrito, separando las sedimentitas del Jurésico yacentes en su flanco
oeste, de los depositos volcénicos y batolitos graniticos de edad Permo-Tridsico presentes en su
flanco este. La Falla Loa, forma el borde este del horst, en la vecindad del Salar de Michincha
(Bisso y otros, 1998).

Los sistemas conjugados NE-SW y NW-SE estan presentes en los yacimientos Rosario y Ujina,
para estos se han reconocido movimientos de rumbo sinestrales como direccion predominante de
movimiento, con un maximo desplazamiento estimado de entre 1y 1,5 km (Mlnchmeyer y otros,
1984). Estos desplazamientos son los que estarian asociados a la actividad intrusiva del Paledgeno,
y, por ende, a la formacion de los porfidos cupriferos de Quebrada Blanca, Rosario y Ujina (Bisso
y otros, 1998). Un tercer sistema estructural de rumbo NW-SE llamado de manera informal
“Sistema Collahuasi”, es interpretado como un fallamiento antiguo y profundo, y es reconocible

desde Ujina por el sur hasta Characolla por el norte (Sanhueza y otros, 2006 en Garay (2021).

Los depositos de Capella y Quebrada Blanca se asocian a estructuras subsidiarias del Sistema de
Falla Oeste, el yacimiento Ujina se relaciona a estructuras secundarias del Sistema Falla El Loa, y

el deposito Rosario a una zona de traspaso estructural entre ambos sistemas (CMDIC, 2014).
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Figura 2.3. Mapa y rperfil estructural del Distrito Collahuasi. Extraido de Ireland, (2010).

2.3. Geologia del Yacimiento Rosario

En este capitulo se describe la geologia del yacimiento Rosario y se presenta un breve anélisis del
entorno estructural. La roca huésped del yacimiento Rosario esta compuesta de una secuencia de
rocas volcanicas acidas y andesitas con intercalaciones de rocas sedimentarias, pertenecientes a la
Formacion Collahuasi de edad Pérmico-Triasico. Previo al emplazamiento del pérfido Rosario,
esta secuencia fue intruida por el porfido Collahuasi, que corresponde a una granodiorita de edad

tridsica (Masterman, 2003).

El pérfido Rosario se describe como una monzonita cuarcifera, es el Gltimo evento de intrusion en
el distrito con edad aproximada de 33 Ma, cuyo emplazamiento esta asociado a las estructuras en
el area. Este sistema muestra movimientos normales y dextrales (Camus, 2003).

En el yacimiento la mineralizacion primaria se observa en el fondo mina, la cual presenta zonacion
que en los bordes forma un halo de baja ley con una alta concentracion de pirita y baja calcopirita,
donde esta Gltima se incrementa en cantidad hacia el centro, ademas de la aparicion de nucleos de
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bornita con digenita, junto al molibdeno, aumentando la ley de cobre (Masterman, 2003).
Sobreimpuesto a los sistemas de desarrollo temprano, hay sistemas de vetas de alta sulfuracion que
poseen bornita, calcosina y enargita, con contenidos menores de calcopirita y tetraedrita-tenantita
(Dick y otros, 1994; Masterman, 2003).

2.3.1. Litologia

Para Rosario se han definido litologias informales, y se han agrupado segun relaciones genéticas y
distribucion espacial en el yacimiento (Figura 2.4 y Figura 2.5), las definiciones han sido extraidas

del informe de procedimiento de mapeo de sondajes geoldégico CMDIC (2015).
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Figura 2.5. Perfil Iitolc')gico.de pit Rosario. Realizado en LeapfrogGeo, extraido de Garay (2021).

2.3.1.1. Andesita (AND)

Corresponde a rocas volcanicas de composicion andesitica y basaltica con variadas texturas, que
van desde texturas porfidicas gruesas (ocoitas), amigdaloidales (rellenas con clorita), afaniticas y
brechizadas. La mineralogia se caracteriza por presentar piroxeno, olivino subordinado y

fenocristales de plagioclasa, con alteraciones a epidota, clorita y calcita.

2.3.1.2. Dacita (DAC)

Corresponde a rocas volcanicas de composicion dacitica a riolitica, incluye dacitas, riodacitas, y
riolitas, presentan textura fluidal o levemente brechosa. En general, es una roca ignea volcéanica,
de textura microcristalina o porfidica, constituida por fenocristales de feldespato, plagioclasas
(principalmente sddica: oligoclasa, andesina) y ojos de cuarzo, en su mayoria corroidos en sus

bordes, inmersos en una masa fundamental felsofidica y afanitica.

2.3.1.3. Toba (TOB)

Corresponde a rocas volcanoclasticas de composicion daciticas a rioliticas, incluyen tobas liticas,
vitreas y cristalinas, en algunos sectores del yacimiento se observa mayor contenido de silice,
generando tobas soldadas. Se caracterizan por mostrar ojos de cuarzo con “embahiamiento”,

presencia de vidrio y fragmentacion de los cristales, tanto de cuarzo como de plagioclasa.
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2.3.1.4. Toba Roja (TOBR)

Corresponde a rocas piroclasticas de composicion daciticas a rioliticas. Pueden ser tanto vitreas,
cristalinas, asi como liticas. Se diferencian de las tobas (TOB) porque presentan un color rojizo y

afloran en menor proporcion.

2.3.1.5. Unidad Sedimentaria (USED)

Corresponde a una unidad que agrupa a rocas sedimentarias volcanogénicas (SV) y carbonatadas
(SC). Las SV se observan gradadas y grano soportadas, con abundantes liticos y/o cristales de
plagioclasa. Los clastos son redondeados a subangulosos, y tienen tamarios desde 1mm a 2 cm, las
rocas mas comunes son conglomerados, brechas, areniscas gradadas e intercalaciones de lutitas.
Las SC son masivas con dominios laminados menores que pueden presentar hasta 30% de Qz fino
y arcilla como accesorio. En contacto con el pérfido Rosario pueden generar hornfels o skarn con
granate, diopsido, actinolita, epidota, clorita y magnetita.

2.3.1.6. Pdrfido Collahuasi (PCO)

Corresponde a un porfido de composicion granitica con textura de grano grueso, con masa
fundamental menor al 40%, localmente puede encontrarse faneritico. Estd compuesto por
fenocristales de plagioclasa, feldespato potasico, biotita y cuarzo. Se identifican 0jos de cuarzo de
hasta 1 cm de didmetro y en proporcion superior a 20%. Este porfido tiene méas cuarzo que el
porfido Rosario, y los méficos se caracterizan por un crecimiento intersticial entre los otros

minerales.

2.3.1.7. Pérfido Rosario (PRO)

Corresponde a un poérfido de composicion granodioritica-monzonitica de grano medio a fino. Los
fenocristales predominantes son plagioclasa y cuarzo, este ultimo en proporcién menor al 15% y
de tamafio menor a 0,5 cm. Presenta méaficos de biotita y hornblenda. La masa fundamental, a

diferencia del porfido Collahuasi, es mayor a 50%.
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2.3.1.8. Diorita y Porfido Dioritico (DIO)

Esta unidad presenta textura hipidiomorfica inequigranular con cristales de plagioclasa fuertemente
alterados y cristales anhedrales de cuarzo intersticiales entre las plagioclasas, la textura también
puede variar de faneritica a porfidica. Usualmente forman diques o pequefios stocks.

2.3.1.9. Brechas Hidrotermales (BRH)

Localmente en el yacimiento Rosario se han observado brechas hidrotermales compuestas por
varios cementos, como turmalina, cuarzo, calcopirita, pirita, especularita, los fenocristales son
angulosos a subredondeados, monomicticos a polimicticos. Presenta mineralizacion de sulfuros.
Las brechas de polvo de roca (BXPR) han sido reconocidas también tipo pebbles dikes y sin

mineralizacion.

2.3.2.10. Brecha Ignea (BRI)

Limitada en el contacto del pdrfido Rosario con la roca de caja, corresponde a una brecha con
fragmentos de rocas de origen intrusivo, generalmente pérfidos, en una matriz ignea (cuarzo,

feldespato y biotita).

2.3.2. Alteraciones

Las alteraciones en el yacimiento Rosario se dividen en alteraciones tempranas, tardias y otras,
segun la asociacion mineral y distribucion espacial (Figura 2.6 y Figura 2.7), de acuerdo con el
procedimiento de mapeo de sondajes geoldgico de CMDIC (2015).
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Figura 2.6. Perfil de alteracion en pit Rosario. Realizado en LeapfrogGeo, extraido de Garay (2021).
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Figura2.7. Modelo de alteracion en planta de pit Rosario. Realizado en LeapfrogGeo,
extraido de Garay (2021).

2.3.2.1. Alteraciones Tempranas

Incluye las alteraciones potasicas, propilitica y clorita-sericita, que en ocasiones son obliteradas
producto de la sobreimposicion de las alteraciones tardias pervasivas (CMDIC, 2015).

A. Potasica (K)

Esta alteracion se desarrolla a altas temperaturas (entre 400 y 800° C), en las etapas tempranas de
alteracion (fase tardiomagmatica), ocupando la zona central de la alteracién relacionada al
emplazamiento del porfido. Bisso y otros (1998), diferenciaron dos tipos de alteracion potasica, la
feldespatica (K) y la biotitica (B). La alteracién feldespatica, se caracteriza por la abundancia de
feldespato potésico y cuarzo, con biotita en menor medida. La alteracion biotitica se ubica
adyacente a la alteracion feldespatica y se caracteriza por la presencia de una cantidad considerable

de biotita, genéticamente relacionada a reacciones de metasomatismo potasico.
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B. Propilitica (P)

Ocurre a una temperatura menor que la alteracion potasica (entre 200°C y 250°C). Se dispone de
manera marginal a las zonas de alteracion potasica, e implica un bajo grado de hidrolisis en los
minerales de las rocas a las que afecta, con bajo grado de metasomatismo catiénico o lixiviacion
de alcalis. Es caracteristica para esta alteracion la asociacion clorita-epidota, que le dan una
coloracion verdosa a la roca y, en algunas ocasiones, la presencia de albita, calcita y pirita, por

incorporacion de agua, bicarbonato o azufre al sistema (Masterman, 2003).

C. Clorita-Sericita (CS)

Es la alteracion primaria més tardia y menos extendida, restringiéndose casi en su totalidad entre
las alteraciones potasica y propilitica. Se caracteriza por la asociacion sericita como mineral
principal y clorita en menor proporcion. Podria interpretarse como una etapa de argilizacion de

mediana temperatura (Masterman, 2003).

2.3.2.2. Alteraciones Tardias

Agrupa alteraciones relacionadas al evento hidrotermal principal y a procesos supérgenos. Se
caracterizan por tener un mayor control estructural y provocar la obliteracidn de las texturas previas

de litologia y alteracion (Sillitoe, 2010).

A. Filica o Cuarzo-Sericita (QS)

Esta alteracion se caracteriza por una transformacion de los feldespatos (plagioclasa y feldespato
alcalino) a sericita (o illita) y cuarzo secundario, en mayor o menor proporcion, debido a una
hidrélisis moderada. Los minerales antes mencionados, son acompafiados por mineralizacion de
pirita. Su control es estructural, afectando principalmente el sector delimitado por las fallas Rosario
por el noreste (CMDIC,2014). Se relaciona al evento principal de mineralizacion y que oblitera la
alteracion potéasica en gran parte del yacimiento. Esta alteracion afecta principalmente al pérfido

Rosario y al porfido Collahuasi, ademas de las unidades volcanicas de composicion mas &cida.

B. Argilica (A)
Se caracteriza por presentar alto contenido de arcilla, como caolinita, montmorillonita (esmectita),

pirofilita o arcillas indiferenciadas, principalmente reemplazando a plagioclasas y en fracturas.
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Puede haber sericita acompafiando a las arcillas. Cuando se presenta de manera pervasiva, los
maficos se encuentran decolorados (CMDIC, 2015). También concentra a las de caracter
supérgeno, origindndose posiblemente por la interaccion de fluidos meteoricos infiltrados a través
de estructuras preexistentes, provocando una lixiviacion importante del Ca, Na 'y Mg presente en
las rocas, afectando principalmente a las plagioclasas, generandose caolinita y arcillas del grupo
de la esmectita, esta alteracion se superpone a la anterior sobre el nivel limite que alcanzan las

rocas lixiviadas (Masterman, 2003).

C. Argilica Avanzada (AA)

La alteracion argilica avanzada se caracteriza porque gran parte de los minerales son alterados a
dickita, caolinita, pirofilita, didsporo, alunita y cuarzo. Puede contener cuarzo oqueroso o0 vuggy
silica. Ocurre a condiciones de pH entre 1y 3.5, si hay bajo pH 2 domina el cuarzo, mientras que
alunita ocurre a pH sobre 2. Aungue no contengan cuarzo residual, las asociaciones de halos de
vetas conteniendo pirofilita-dikita con o sin alunita puede denominarse argilica avanzada. Agrupa
a los sistemas de vetas Cu-As de alta sulfidizacion. (CMDIC, 2015).

2.3.2.3. Otras Alteraciones

A. Alteracion Tipo Skarn

Ocurre por reemplazo metasomatico, estd caracterizada por la presencia de minerales
calcosilicatados faneriticos de grano grueso, de Ca, Fe, Mg y Mn. Reemplazan selectivamente a
rocas carbonatadas. La roca huésped es tipicamente calcarea, como caliza, dolomita o rocas
sedimentarias clasticas calcareas (CMDIC, 2015). En el yacimiento esta alteracion ocurre
localmente, donde el pérfido Rosario se encuentra en contacto con rocas de caja calcéareas de la
unidad sedimentaria, generando zonas discretas de epidota, granate y sulfuros.

B. Alteracion Tipo Horn
Este tipo de alteracion se caracteriza por el metamorfismo de contacto entre rocas no carbonatadas
y un cuerpo igneo caliente. En este caso, las rocas no carbonatadas son sedimentos volcanogénicos

y andesitas de la Formacién Collahuasi y los cuerpos magmaticos del yacimiento. (CMDIC, 2015).
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2.3.3. Zona Mineral

De acuerdo con Masterman, (2003) y el procedimiento de mapeo de sondajes (CMDIC, 2015), se

identifican 6 zonas minerales principales distribuidos en el yacimiento Rosario (Figura 2.8 y 2.9).

2.3.3.1. Zona Lixiviada (LIX)

Se encuentra en la zona superior del deposito, entre la superficie y el techo de sulfuros. Se
caracteriza por la presencia de 6xidos de hierro o limonitas derivadas de la oxidacion y lixiviacion

de pirita y sulfuros de cobre.

2.3.3.2. Zona de Oxidos (OXI)

Corresponde a sectores con mineralizacion de 6xidos verdes (crisocola) y negros (“copper wad”).

Se ubica sobre el techo de sulfuros y bajo la zona lixiviada.

2.3.3.3. Zona Mixta (M1X)

Corresponde a los sectores con mineralizacion de 6xidos y sulfuros simultaneamente. Se ubica
entre el cuerpo de lixiviado y el techo de sulfuros. En su gran mayoria son cuerpos por sobre las
zonas de los sulfuros secundarios y asociadas a los 6xidos, con formas subhorizontales. Tienen una

distribucion similar a los 6xidos, es decir al noreste del sistema de fallas de Rosario y del depdsito.

2.3.3.4. Zona Secundaria (SEC)

Corresponde a zonas con presencia de sulfuros de cobre de origen supérgeno, con presencia
principalmente de calcosina. Pueden estar controladas por estructuras, y en zonas mas profundas

se observan en la parte suroeste del yacimiento.

2.3.3.5. Zona Primaria (PRI)

Esta zona agrupa rocas que no estan afectadas por los procesos supérgenos. Se ubica en la parte
central del deposito, en las zonas mas profundas. Las menas caracteristicas son de origen hipogeno,

tales como calcopirita, bornita y digenita.
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2.3.3.6. Zona Primaria Piritica (PRIPY)

Esta zona no se encuentra afectada por procesos secundarios, y representa las partes mas distales

del sistema porfido, también Ilamado halo externo, donde el sulfuro predominante es la pirita, con

presencia en trazas de calcopirita.
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Figura 2.8. Modelo de zona mineral en pit Rosario. Realizado en LeapfrogGeo,
extraido de Garay (2021).
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Figura 2.9.  Perfil de zona mineral en pit Rosario. Realizado en LeapfrogGeo, extraido de Garay (2021).
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2.3.4. Estructuras

El sistema de fallas de Rosario comprende una serie de fallas de moderado a alto angulo (45° a
65°), de manteo suroeste y noreste que han cortado el cuerpo mineralizado de Rosario (Figura 3.7).
Estas fallas muestran considerables desviaciones dextrales y sinestrales menores (Mastermann,
2003). Dentro de las estructuras que destacan estan las fallas Moctezuma, Collahuasi, Chepa,
Ramal y las vetas fallas Ultima, Rosario y Pique (Figura 2.10), las cuales presentan un indice de
desplazamiento mayor, y constituyen un rasgo estructural relevante en el yacimiento (CMDIC,
2014). Estas tres ultimas se definen por zonas de salbanda continuas en superficie y por
separaciones asociadas en los testigos de diamantina. Estas fallas poseen un rumbo entre 30° y 40°
al NW, con angulos de manteo hacia el suroeste que varian entre los 30 y 65° (Mastermann y otros,
2005).

‘. F. Rosario
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Figura2.10. Mapa con estructuras principales del yacimiento Rosario.
Extraido de Sobarzo (2010)

La Falla Ultima representa el limite estructural del modelo de Rosario (ambiente porfido) y Rosario
Oeste, este Ultimo corresponde a un sistema epitermal de alta sulfidizacién controlado
principalmente por estructuras NNW-SSE y N-S. Por otro lado, al NW de las estructuras, si bien
existe una superposicion de un evento epitermal, el ambiente dominante es caracteristico de un
porfido cuprifero (CMDIC, 2014).
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Ademas de las fallas principales antes mencionadas, el yacimiento cuenta una serie de fallas
menores, las cuales poseen variadas orientaciones que son clasificables por la cantidad de bancos
que corta la estructura, como podemos observar en la Figura 2.11 existen las Fallas F1, que tiene
una extension mayor a 6 bancos, Fallas F2 con una extension de 1 a 6 bancos y otras menores con
extension de hasta 2 bancos, estas Ultimas no estan representadas en la imagen para poder visualizar

de mejor manera las fallas mayores.

I

Fallas Principales s FallasF1

Fallas F2
Figura 2.11. Rajo Rosario con estructuras segun su persistencia. Extraido de
Garay (2021).

En el yacimiento se observan también estructuras a nivel de roca, estas corresponden a vetillas
que pueden ser de diferentes tipos, debido a que en estos depdsitos existen varias fases de
intrusiones. Los tipos de vetillas se pueden clasificar segun la etapa del sistema hidrotermal,
pudiendo ser: tardimagmatica, tardimagmatica transicional, hidrotermal temprana, hidrotermal

principal e hidrotermal tardia (Sillitoe, 2010).
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3. ARSENICO

3.1. Antecedentes del Arsénico

El arsénico (As) es un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, su abundancia media en
la corteza superior es de 4.8 mg kg -1 (Rudnick y Gao, 2003). El As presente en el medioambiente
proviene de fuentes naturales, y generalmente asociadas a procesos geoldgicos, como la
meteorizacion a partir de rocas parentales o las emisiones volcénicas (Bundschuh y otros, 2008).

El arsénico quimicamente posee diferentes estados de oxidacion, como arseniato As (V), arsenito
As (I11), arsénico As elemental (0) y arseniuro As (-I11) (Tsai y otros, 2009), cuando se encuentra
en formas solubles, es decir como As (111) y As (V), es tdxico para los organismos vivos, también
puede encontrarse en formas insolubles, como, por ejemplo, en combinacién con un mineral que
contenga sulfuro y hierro (Santini y otros, 2000). Entre los minerales que pueden contener arsénico
(Figura 3.1) se encuentra la pirita arsénica [Fe(S,As)-], la arsenopirita (FeAsS), el rejalgar (AsS),
el oropimente (As2S3), la cobaltita (CoAsS), la niquelita (NiAs) y la escorodita (FeAsOs.2H20),
también se presenta en algunos sulfuros complejos, como la enargita (CusAss) y la tennantita
(Cu,Fe)12As4S13, siendo estos ultimos de gran importancia en el area de estudio ya que contienen
cobre. La enargita estd principalmente asociada a depositos del tipo epitermales de alta

sulfidizacion que podrian relacionarse a sistemas de mineralizacion de porfidos (Sillitoe, 2010).

Mineral (Composicibe Scrrencs Figura3.1. Minerales que contienen arsénico y su
Arsénico Nativo As Vetas hidrotermales

it o - R ocurrencia. Extraido de Bundschuh y
R - o e e otros (2008).

Oropimente As;S; Vetas hidrotermales, hot springs, producto de sublimacion volcanica

Cobaltita CoAsS Depositos de alta temperatura, rocas metamorficas

Arsenopirita FeAsS Mineral mis abundante con As, dominante en vetas minerales

Tennantita (CuFe)pAssS: Vetas hidrotermales

Enargita CuAsS, Vetas hidrotermales

Arsenolita As;05 Mineral secundario formado por oxidacion de arsenopirita,

arsénico nativo y otros minerales de arsénico

Claudetita A5O3 Mineral secundario formado por oxidacion de rejalgar.
arsenopirita y otros minerales de arsénico

Scorodita FeAsO, 2H,0 Mineral secundario

Annabergita (N1,C0)s(As04);.8H,0  Mineral secundario

Hoemesita Mg;(As0:),. 8H:0 Mineral secundario, desechos de fundicién
Haematolita (MnMg);Al(AsO,)(OH);  Mineral secundario

Conicalcita CaCu(AsO,)(OH) Mineral secundario

Farmacosiderita Fes(AsO4):(OH); SHO

Producto de la oxidacion de arsenopirita y otros minerales de arsénico
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Segun Smedley y otros (2002) y Bundschuh y otros (2008) el arsénico en las rocas presenta valores

variados y con distintos promedios (Figura 3.2):

Roca Concentacion | Figura 3.2.  Concentracién promedio en partes por
de As promedio/|
o rango (ppm) millon (ppm) de arsénico en rocas. Extraido
Rocas Igneas de Smedley y otros (2002) Yy Bundschuh y
Rocas Ultrabdsicas (peridotita, dunita, kimberlita etc) 1.5(0.03-15.8)
otros (2008).
Rocas Bdsicas (basalto) 2.3(0.18-113)
Rocas Bésicas (gabro, diabasa) 1.5 (0.06—28)
Rocas Intermedias (andesita traquita_ latita) 2.7 (0.5-5.8)
Rocas Intermedias (diorita,granodiorita, sienita) 1.0 (0.09-13.4)
Rocas Acidas (riolita) 43(3.2-54)
Rocas Acidas (granito, aplita) 1.3 (0.2-15)
Obsidianas 1.7 (0.5-3.3)

2 9_17 2
Vidrios Volcanicos 5.9(2.2-12.2)

Rocas Metamoérficas

Cuarzita 5.5 (2.2-7.6)
Hornfels 5.5(0.7-11)
Filita/Pizarra 18 (0.5-143)
Esquisto/Gneiss 1.1(<0.1-18.5)
Anfibolita 6.3 (0.445)

Rocas Sedimentarias

Lutitas marinas /Fangolitas 3—15 (hasta 490)
Fangolitas (ridge Mid-Atldntico) 174 (48-361)
Lutitas no marinas/Fangolitas 3.0-12
Areniscas 4.1(0.6—-120)
Calizas/Dolomitas 2.6 (0.1=20.1)
Fosforita 21 (0.4-188)
Formaciones de hierro y sedimentos ricos en hierro 1-2900
Evaporitas (Yeso/Anhidrita) 3.5(0.1-10)
Carbones 0.3-35.000
Lutitas Bituminosas (Kupferschiefer, Germany) 100-900

Los minerales que contienen arsénico en su estructura corresponden a sulfuros que han sido
reconocidos en la mayoria de los sistemas hidrotermales, por ejemplo, en los pérfidos de cobre. En
este tipo de deposito, el arsénico se concentra preferentemente en la fase vapor de baja densidad y
salinidad, mientras que el cobre se reparte preferentemente en la fase fluida de alta salinidad y

densidad. La separacion de la fase fluida con la fase vapor ocurre a profundidades del limite de la
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transicion fragil ductil para sistemas de porfido (1-3 km aprox.), que se define como el limite entre
el flujo fluidos magmaticos calientes afectado por presion litostatica y fluidos metedricos mas frios
afectados por presion hidrostatica. Sin embargo, solo se considera que la fase de vapor rica en As
puede migrar hacia arriba en el sistema a través de fracturas desarrollada en la corteza superior
(Figura 3.3). Esta separacion geoquimica entre el Cu-As implica que los sulfuros que contienen
cobre precipitan preferencialmente en la parte mas profunda del sistema de porfido, mientras que
los sulfuros que contienen As precipitarian en partes més superficiales, frecuentemente en fracturas
permeables (Carrizo y otros, 2018). Ademas, para intentar establecer causas de la mineralizacion
del arsénico hay que considerar que la precipitacion de este elemento se ve favorecida en
condiciones de pH acido y por consiguiente condiciones alcalinas tienden a mantener el As en
solucion. La interaccion de soluciones ricas en alcalis con la roca hospedante tendera a removilizar

el As contenido en la roca encajante (Suazo, 2010 en Martinez, 2013).

Red de fraturas de la
corteza superior

{ Fluidos meteoricos

Fallas permeables con
rellenos hidrotermailes

Vapor de moderada
a alta densidad

//
/ Liquido hipersalino

Vapor de alta
densidad

Roca haesped

Intrusién |
\ Porfido

S RN

o, “~) Liquido hipersalino
[ polifésico

G \\ \ \ TFD transicién de frégil
NN % N a diictil
AN
Figura 3.3. Esquema conceptual idealizado de un porfido de cobre-molibdeno. Representa la separacion

de fases mineralizacion-fluido y la distribucion del arsénico y cobre. Extraido y modificado
de Carrizo y otros (2018).
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3.2. Arsénico en el Yacimiento

El yacimiento Rosario es un deposito de tipo porfido Cu-Mo con sobreimposicion epitermal de alta
sulfuracion, lo que implica que este asociado a grandes cantidades de arsénico. Este elemento esta
asociado a sistemas de fracturas fréagiles de la corteza superior en las etapas tardias de
mineralizacion. Las altas leyes de arsénico se sobreimponen a la mineralizacion temprana en vetas

tardias asociadas a un epitermal de alta sulfidizacion (Riquelme y otros, 2014).

Las leyes de arsénico estan controladas fuertemente por estructuras y zonas de fallas (Riquelme y
otros, 2014), esto se ve reflejado en las Figura 3.4, donde se relaciona la distancia de las estructuras
con respecto a isoleyes de este elemento. Esto concuerda con el reporte de CMDIC (2015), donde
se declaran anomalias de arsénico en las fallas Rosario (entre 5y 50 ppm), Pigue (entre los 10 y
100 ppm) y Ultima (entre los 50 y 20.000 ppm) como se observa en la Figura 3.5. Garay (2021)
reporta que el arsénico percol6 en etapas hidrotermales tardias en las Fallas Pique y Ultima, y
parcialmente en la Falla Rosario, todas de orientacion NW-SE, y también aprovecho las estructuras
heredadas de orientacién E-W y N-S para precipitar. Ademas, Garay (2021) también describe las
ocurrencias del arsénico en sondajes, observando principalmente enargita asociada a vetas, fallas,
veta-fallas, como masa fundamental en brecha hidrotermal y en vetillas tipo E, mientras que, en
zonas lixiviadas sefiala que es posible encontrar escorodita, este Gltimo mineral no se habia descrito
anteriormente en el yacimiento, por lo que es de total importancia corroborar esta informacion en

este estudio.
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Figura 3.4. Control que ejercen las estructuras sobre la ley de arsénico. En las

cercanias de la falla la media de arsénico asciende a £ 400 ppm, mientras
que lejos de esta el promedio desciende a + 100 ppm. Extraido de
Riguelme y otros (2014).
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Figura 3.5. Perfil esquematico del yacimiento que muestra concentraciones de

arsénico en las tres fallas principales. Extraido de CMDIC (2015).
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4. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a partir de la estadistica general del
yacimiento y en especifico, de las Fases 11 y 13. En estas Fases (Figura 4.1) se extraen muestras,
las cuales son observadas de manera macrosclpica, y en estas, se realizan cortes pulido-
transparentes para estudiar la forma, ocurrencia, asociaciones mineral y texturas de minerales
portadores de arsénico en distintos dominios (litologia, alteracion y zona mineral) del &rea de
estudio, luego de esto, se continda con anlisis QEMSCAN en cada uno de ellos para identificar
los minerales de manera cuantitativa, y obtener en mayor detalle el contenido mineral de las

muestras extraidas.

+82500

+82000

+81500

+81000

+80500

+80000

+79500
o [=] [=] (=] (=] (=] 8 [=]
S S B S g = B
g g g 3 = = Logking down
70000+ - + + + + + -

Figura 4.1. Ubicacion de Fases 11 y 13 en pit Rosario, y localizacion de muestras extraidas
para el estudio.
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4.1. Analisis Bases de Datos de Sondajes

4.1.1. Generalidades

La base de datos de sondajes esta conformada por 3.365 sondajes con un total de 939.216,154 m
perforados, se utilizan datos de leyes de arsénico, litologia, zona mineral y alteracion. Esta
informacidn es utilizada para hacer estadistica en el yacimiento y en el area de estudio, con el fin
de visualizar e interpretar la correlacion del arsénico en distintos dominios, y su correlacion

respecto a las distintas fallas principales de la mina.

4.1.2. Estadistica del Arsénico

4.1.2.1. Datos Estadisticos del Yacimiento

Se determinan los pardametros estadisticos basicos del arsénico en el yacimiento (Figura 4.2 y 4.3)
con ayuda del software LeapfrogGeo. Los datos minimo y maximo son de 2,5 ppm y 75.900 ppm,
respectivamente, y debido a que la distribucion de concentraciones de As no sigue un patron
normal, la mediana es el valor estadistico mas representativo del contenido promedio, siendo esta
de 22 ppm de arsénico. La distribucién de los datos en rangos ppm se observa en la Figura 4.3,
donde se concentra la mayor cantidad de este elemento es entre 0 y 100 ppm, con un 80,24%.

J Histogram of log(as), filtered by Query filter J Log Probability of as, filtered by Query filter

Weighted Value

Wieighted Value

489741 489,741

Length
£Q

Cumulative Probability (percent)
8

10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
as as

Figura 4.2. Graficos estadisticos con las concentraciones de arsénico en el yacimiento Rosario junto a diagrama
de caja y tabla estadistica. (A) Histograma logaritmico de As en ppm. (B) Grafico de frecuencia
acumulada percentil v/s logaritmo de As.



37

Histogram
[ | < 100.0 80.24% 9 18
100.0 < B = 2000 6.89% - 16
200.0 < < 300.0 3.11% - 14
300.0 < < 500.0 3.23% - 12
IS
500.0 < < 1.0x10° 3.07% - 10 E
c
10x10° < | 3.45% L g %
— i
@ C—) Generate Intervals -6
-4
X-Axis Limits L2
2.5 - 75900.0 Set limits from data ﬂ Lo
Name 10 100 1000 10000
bd_sond_rosbd070521_1_dens_int_assgeo_buena: as
| Histograma Logaritmico del As en el Yacimiento |

Figura 4.3. Histograma de frecuencia de arsénico junto con tabla con distribucion de datos de las concentraciones
de As en ppm.

A. Litologia

A partir de la Tabla 4.1 y la Figura 4.4 se puede determinar que las litologias del yacimiento con
mayor cantidad de arsénico corresponden a brechas (BRE) con una mediana de 45 ppm, les siguen
las tobas (TOB) con una mediana de 40 ppm, sin embargo, esta unidad es la que maés

frecuentemente se encuentra en el yacimiento, por lo que tiene importancia de primer orden. La

ultima litologia que tiene contenido mayor a la mediana del yacimiento son las andesitas (AND)

con 29 ppm.
Tabla 4.1. Estadistica del arsénico en ppm para cada litologia presente en Rosario.
Coeff. var. Variance Minimum | L. quartile Median U. quartile Maximum
v f'(: as 489,741 163.015 610.701 3.746 372,955.915 2.500 10.000 22.000 77.000 75,900.000
AND 91,309 160.132 487.354 3.043 237,513.782 2.500 14.000 29.000 78.000 15,100.000
. BRE 11,937 511.164 1,626.221 3.181 2,644,594.889 2.500 16.000 45.000 290.000 75,900.000
. DAC 40895 105.243 552.839 5.253 305,631.004 2.500 10.000 14.000 40.000 48,000.000
DIO 3,790 89.156 335.627 3.765 112,645.602 2.500 11.000 20.000 36.000 4,000.000
PCO 42361 85.554 §70.778 6.672 325,787.268 2.500 10.000 13.000 34.000 49,000.000
PRO 46,096 63.600 278.160 4.374 77.372.947 2.500 9.000 14.000 32.000 40,200.000
108 116,552 228.933 614.793 2.685 377,969.873 2.500 14.000 40.000 171.000 45,252.000
TOBR 2,840 36.550 132.470 3.624 17,548.322 2.500 10.000 14.000 23.000 2,500.000
USED 80,455 121.285 542.742 4.475 294,568.828 2.500 10.000 18.000 49.000 60,400.000
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Box plot of as, grouped by rxgrp
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Figura 4.4. Diagrama de caja de concentracion de arsénico (ppm) para cada
litologia en Rosario.

B. Alteracion

A partir de la Tabla 4.2 y la Figura 4.5 se infiere que la alteracion que cuenta con una mayor
mediana de arsénico del yacimiento es la argilica (A) con 58 ppm, la alteracion cuarzo-sericita
(QS) también destaca entre las restantes con un valor de 22 ppm. Las demas alteraciones no
presentan altos valores de este elemento, mostrando medianas menores a 20 ppm. Esto nos indica

que las alteraciones que estan directamente relacionadas con el arsénico en el yacimiento son la

argilica y la cuarzo-sericita las que, a su vez, son las que mas abundan en el yacimiento.

Tabla 4.2. Estadistica del arsénico en ppm para las alteraciones principales de Rosario.

Name Count Std. dev. Coeff. var. Variance Minimum L. quartile Median U. quartile Maximum
v "6 as 489,741 163.015 610.701 3.746 372,955,915 2.500 10.000 22.000 77.000 75,900.000
A 130,608 317.525 818.672 2.578 670,223.761 2.500 16.000 58.000 246.000 72,128.000

l CS 22187 30.845 149.876 3.761 22,462.767 2.500 10.000 14.000 27.000 7,834.000

. K 6521 16,124 47.7197 2.964 2,284.519 2.500 5.000 10.000 13.000 4,000.000

P 89485 44.385 137.678 3.102 18,956.247 2.500 10.000 20.000 36.000 7,000.000
QS 144599 147.628 561.245 3.802 314,995,611 2.500 10.000 22.000 83.000 49,000.000
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Box plot of as, grouped by altgrp
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Figura 4.5. Diagrama de caja de concentracion de arsénico (ppm) para
alteraciones principales de Rosario.

C. Zona Mineral

De acuerdo a lo que se observa en la Tabla 4.3 y la Figura 4.6 la zona mineral que contiene la
mayor mediana corresponde a la zona lixiviada con 144 ppm, otras unidades con una mediana
mayor a la del arsénico en el yacimiento corresponden las zonas de sulfuros secundarios, mixtas y
oxidos, con valores de 61, 56 y 49 ppm, respectivamente, mientras que las zonas primarias (PRI y

PRIPY) tienen contenido bajo los 17 ppm, aunque también pueden poseer anomalias, tal como

ocurre en el valor maximo de PRI, con 75.900 ppm.

Tabla 4.3. Estadistica del arsénico en ppm para cada zona mineral de Rosario.
Std. dev. Coeff. var. Variance Minimum | L. quartile Median U. quartile Maximum
Vv "‘: as 489,741 163.015 610.701 3.746 372,955.915 2.500 10.000 22.000 77.000 75,900.000
LIX 68,652 484.223 1,016.522 2.099 1,033,316.442 2.500 33.000 144.000 511.000 72,128.000
. MIX 8344 255.786 766.805 2.998 587,990.067 2.500 22.000 56.000 152.000 18,090.000
. oxXl 10315 267.519 630.004 2.355 396,904.676 2.500 17.000 49.000 182.000 7,523.000
PRI 125,682 49.239 403.114 8.187 162,501.038 2.500 9.000 10.000 20.000 75,900.000
PRIPY 152,093 44431 187.173 4213 35,033.572 2.500 10.000 17.000 32.000 34,729.000
. SEC 96,046 214.637 715.754 3.335 512,304.275 2.500 23.000 61.000 159.000 49,000.000
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Box plot of as, grouped by mnzscr
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Figura 4.6. Diagrama de caja de concentracion de arsénico (ppm) para
zonas minerales de Rosario.

D. Estructuras

Las estructuras estan estrechamente relacionadas con altas concentraciones de arsénico, esto se ve
reflejado en la Tabla 4.4 y laFigura 4.7, ya que todos los tipos de ocurrencia tienen altos contenidos
de este elemento. Destacan las vetas y/o vetillas (VET) con una mediana de 110 ppm, seguida de
brechas de falla (BRE) con 49 ppm, luego las fracturas (FRAC) con 30 ppm y por ultimo las fallas
(FAL) con 28 ppm. Todas estas se visualizan en proporcion, en densidades similares, a excepcion

de las fallas.

Tabla 4.4. Estadistica del arsénico en ppm para estructuras presentes en Rosario.
‘ Count ‘ Std. dev. ’ Coeff. var. Variance ‘ Minimum ‘ L. quartile ‘ Median ‘ U. quartile Maximum
v M 489,741 163,015 610.701 3,746 372955915 2.500 10.000 22,000 77.000 75,900,000
BRE 14320 301,694 720743 2387 519470681 2,500 19.000 49,000 200,000 15,100.000
B oA 50155 213,504 605.483 2.835 366600726 2.500 12,000 28000 123,000 16900000
B frac 12490 168.589 521,385 3093 21842809 2.500 13.000 30.000 116,000 15,100,000

VET 12824 688.085 1331.829 1,985 1772436.517 2500 31.000 110.000 648.000 37,500.000
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Box plot of as, grouped by estgrp
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Figura 4.7. Diagrama de caja de concentracion de arsénico (ppm) segln

estructura en Rosario.

4.1.2.2. Datos Estadisticos del Area de Estudio

Se procede a determinar los mismos parametros que el Capitulo 4.1.2.1 para el area de estudio, es
decir, para las Fases 11 y 13. En la Tabla 4.5 y Figura 4.8 se observa que la Fase 13 tiene mayor

contenido de arsénico que la Fase 11, debido a que la media y mediana corresponde a 207 y 30

ppm, respectivamente, mientras que la Fase 11 tiene un promedio de 83 ppm y mediana de 16 ppm.

Tabla 4.5. Estadistica del arsénico en ppm segln Fase 11y Fase 13.
‘ Count ‘ Std. dev. ‘ Coeff. var. ’ Variance ‘ Minimum L. quartile Median ‘ U. quartile ‘ Maximum
v “1; as 489,741 163.015 610.701 3.746 372,955.915 2.500 10.000 22.000 77.000 75,900.000
. 1 6215 83.201 382.893 4.602 146,607.307 2.500 9.000 16.000 32.000 15,000.000

13 4633 206.752 637.967 3.086 407,002.474 2.500 12.000 30.000 119.000 15,000.000
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Box plot of as, grouped by fases
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Figura 4.8. Diagrama de caja de concentracién de arsénico (ppm) segun
cada Fase de estudio en yacimiento Rosario.

A. Litologia

A partir de la Tabla 4.6 es posible determinar que la Fase 11 tiene altos contenidos de arsénico en
las andesitas (AND) y brechas (BRE) principalmente, con medianas de 25 ppm y 24 ppm
respectivamente, mientras que las demas unidades no superan los 21 ppm. La principal diferencia
de esta Fase con respecto al yacimiento es que la mediana de las brechas, a pesar de ser la segunda
litologia mas alta, estd muy por debajo de los 45 ppm de la mediana del yacimiento. En tanto, en
la Fase 13 destacan las brechas (BRE), tobas (TOB) y andesitas (AND) con medianas de 134 ppm,
52 ppmy 42 ppm. Todas estas litologias poseen una concentracion de arsénico mucho mayor con
respecto al yacimiento, lo que indica que en general, que las unidades de esta Fase tienen
contenidos andmalos de este elemento.
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Estadistica del arsénico en ppm seguln cada litologia perteneciente a las Fases 11 y 13 del yacimiento.

' Mean

‘ Std. dev.

Coeff, var.

Variance

Minimum

‘ L. quartile

Median
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80,455
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163.015
160.132
156.706
217391
511.164
141.515
632.257
105.243
16.914
80.413
89.156
20.307
157.745
85.554
54127
63.074
63.600
56.230
76.443
228933
75.738
269.763
36.550
40.375
20.763
121.285
31.910
80.501

610.701
487.354
514.812
507.037
1626221
434.737
825.030
562.839
34.270
21807
335.627
9.618
446.708
570.778
320.428
191.982
278.160
178.148
212915
614.793
33447
566.151
132470
60.649
16.162
542,742
125.571
202.439

3.746
3.043
3.285
2332
3181
3.072
1.308
5253
2.026
2.524
3.765
0474
2.832
6.672
5.920
3.044
4374
3.226
2.785
2685
4416
2099
3.624
1.502
0.778
4475
3935
2515

372,956,915
237,513.782
265,031.703
257,086.550
2,644,594.889
188,995.917
680,675.100
305,631.004
1,174.452
47,965.108
112,645.602
92.507
199,547.724
325,787.268
102,673.788
36,857.246
77.312.941
31,736.680
45,332.617
377969.873
111,871.07%
320,526.897
17,548.322
3,678.268
261213
294,568.828
15,768.000
40,981.460

2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
6.000
2.500
2.500
2.500
2.500
5.000
5.000
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
11.000
5.000
2.500
2.500

2.500

10.000
14.000
14.000
18.000
16.000
10.000
44.000
10.000
5.000

12.000
11.000
14.000
9.000

10.000
6.000

10.000
9.000

9.000

5.000

14.000
8.000

16.000
10.000
15.000
13.000
10.000
8.000

8.000

22.000
29.000
25,000
42.000
45.000
24.000
134.000
14.000
10.000
17.000
20.000
21.000
13.000
13.000
13.000
19.000
14.000
13.000
10.000
40.000
17.000
52.000
14.000
19.000
14.000
18.000
13.000

21.000

71.000
78.000
63.000
144.000
290.000
48.000
1,123.000
40.000
20.000
33.000
36.000
32.000
14.000
34.000
26.000
48.000
32.000
38.000
32.000
171.000
34.000
226,000
23.000
24.000
21.000
49.000
24.000

59.000

75,900.000
15,100.000
8,270.000
4,000.000
75,900.000
2,500.000
2,811.000
48,000.000
379.000
1,700.000
4,000.000
35.000
1,459.000
49,000.000
15,000.000
2,960.000
40,200.000
3,183.000
3,410.000
45,252.000
4,000.000
4,000.000
2,500.000
190.000
75,000
60,400.000
2,659.000

1,961.000

B. Alteracion

De la Tabla 4.7 se extrae que las alteraciones, propilitica (P), cuarzo-sericitica (QS) y argilica (A)

tienen los valores més altos de mediana de arsénico en la Fase 11, pero todas estas se encuentran

por debajo de la mediana del yacimiento, mientras que la Fase 13 posee grandes anomalias de este

elemento, incluso mayores a las del yacimiento, especificamente en las alteraciones argilica (A),

cuarzo-sericitica (QS) y potasica (P), con medianas de 114 ppm, 41 ppmy 27 ppm respectivamente.
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Tabla 4.7. Estadistica del arsénico en ppm segin cada alteracion perteneciente a las Fases 11 y 13 del
yacimiento.

Count Std. dev. Coeff. var. | Variance ‘ Minimum ‘ L. quartile Median ‘ U. quartile | Maximum

v "; as 489,741 163.015 610.701 3.746 372955915 2.500 10.000 22.000 77.000 75,900.000

v A 130,608 317.526 818.672 2.578 670,223.761 2.500 16.000 58.000 246.000 72,128.000

. 11 856 114.589 541.397 4.725 293,110.681 2.500 10.000 16.000 39.000 15,000.000

13 816 400.578 650.599 1.624 423,279.557 2.500 28.000 114.000 443.000 4,000.000

v . cS 22,187 39.845 149.876 3.761 22,462.767 2.500 10.000 14.000 27.000 7,834.000
. 1n 372 19.087 25.485 1.335 649.498 2.500 5.000 13.000 26.000 297.000

13 228 38.664 126.447 3.270 15,988.943 2.500 5.000 11.000 20.000 1,633.000

v . K 6,521 16.124 47.7197 2.964 2,284.519 2.500 5.000 10.000 13.000 4,000.000
. n 1 12.472 15.650 1.255 244920 2.500 5.000 9.000 11.000 89.000
13 155 12.518 13.557 1.083 183.804 2.500 5.000 10.000 12.000 112.000

v P 89,485 44.385 137.678 3.102 18,955.247 2.500 10.000 20.000 36.000 7,000.000

. 1M1 79 77.204 249.212 3.228 62,106.747 2.500 12.000 20.000 35.000 3,150.000

183 1,126 108.236 338.444 3.127 114,544.158 2.500 14.000 27.000 62.000 4,000.000

v Qs 144,599 147.628 561.245 3.802 314,995.611 2.500 10.000 22.000 83.000 49,000.000

. 11 2455 94.442 361.791 3.831 130,892.933 2.500 9.000 19.000 42.000 4,000.000

13 1,463 203.236 497.592 2.448 247,598.254 2.500 15.000 41.000 137.000 4,800.000

C. Zona Mineral

Las anomalias de concentracién de arsénico que tienen estas Fases con respecto al yacimiento son
mucho mayores, tal como se observa en la Tabla 4.8, la Fase 11 tiene altos contenidos en zonas
mixtas (MIX) y en sulfuros secundarios (SEC) con medianas de 750 ppm y 136 ppm,
respectivamente, en tanto, la Fase 13 tiene grandes anomalias en todas las zonas minerales del
yacimiento, a excepcion de las zonas primaria piritica (PRIPY) y primaria (PRI), la mediana de las
zonas minerales, de mayor a menor es la zona oxidada (OXI) con 386 ppm, la lixiviada (LIX) con

278 ppm, la zona mixta (M1X) con 212 ppm, y por tltimo, los sulfuros secundarios (SEC) con 144
ppm.
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Tabla 4.8. Estadistica del arsénico en ppm segun cada zona mineral perteneciente a las Fases 11 y 13 del

yacimiento.
Std. dev. Coeff. var. Variance Minimum L. quartile Median U. quartile Maximum
Vv '!‘: as 489,741 163.015 610.701 3.746 372,986.915 2.500 10.000 22.000 71.000 75900.000
v LIX 68,652 484.223 1,016.522 2.099 1083316442 2.500 33.000 144.000 511.000 72,128,000
. n 2 18.714 4.950 0.264 24.500 13.000 20.000 20.000 20.000 20.000
13 437 622.642 850.923 1.367 724,070.450 2.500 110.000 278.000 837.000 7,000.000
v . MIX 8344 256.786 766.805 2998 587,990.067 2.500 22.000 56.000 152.000 18,090.000
. 1" 38 850.333 210.291 0.247 44,222,333 709.000 709.000 750.000 1,092.000 1,092.000
18 8 356.170 388.781 1.095 161,150.862 2.500 43.000 212.000 563.000 1,603.000
\% . OXI 10315 267.519 630.004 2.355 396,904.676 2.500 17.000 49.000 182.000 7,523.000
B o
13 3 802.759 725.541 0.904 526,409.856 79.000 165.000 386.000 1,514.000 2,254.000
v PRI 125,682 49.239 403114 8.187 162,501.038 2.500 9.000 10.000 20.000 75,900.000
. 11 3543 70.595 364.834 5168 133,103.849 2.500 6.000 12.000 26.000 15,000.000
18 1328 192.638 775.524 4.026 601,437.694 2.500 6.000 11.000 29.000 15,000.000
v PRIPY 152,093 44431 187.173 4213 35,033.572 2.500 10.000 17.000 32.000 34,729.000
. 1 2n 38.768 78.005 2012 6,084.758 2.500 10.000 19.000 33.000 1,761.000
18 2008 61.103 94.643 1.549 8957.363 2.500 14.000 28.000 62.000 1,272.000
v . SEC 96,046 214.637 715.754 3.335 512,304.275 2.500 23.000 61.000 159.000 49,000.000
. 1 197 441056 951.751 2158 905,829.965 2.500 35.000 136.000 371.000 8,270.000
13 383 440.017 644.834 1.465 415,810.502 2.500 79.000 194.000 476.000 4,000,000

D. Estructuras

En general, las estructuras contienen altos contenidos de arsénico en la Fase 13, destacando las
brechas de falla (BRE) con mediana de 142 ppm, le sigue las fracturas (FRAC) con 132 ppm, las
vetas y/o vetillas (VET) con 115 ppm , mientras que las fallas (FAL) si bien tiene un contenido
sobre la mediana del yacimiento, es la estructura con menor contenido de este elemento con 47
ppm, tal como se observa en la Tabla 4.9, en tanto en la Fase 11, las vetas y/o vetillas (VET) son

las Unicas estructuras que poseen valor sobre la mediana de arsénico en el yacimiento, con 49 ppm.
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Tabla 4.9. Estadistica del arsénico en ppm segun estructuras de las Fases 11 y 13 del yacimiento.

‘ Count \ Mean Std. dev. ‘ Coeff. var \ Variance ‘ Minimum | L. quartile ‘ Median ‘ U. quartile ‘ Maximum
v "; as 489,741 163.015 610.701 3.746 372955915 2.500 10.000 22.000 77.000 75,900.000
v BRE 14,320 301.894 720.743 2.387 519,470.681 2.500 19.000 49.000 200.000 15,100.000
. 1 65 155.640 644176 4139 414962215 2.500 10.000 21.000 47.000 4,000.000

13 73 214.708 382.211 1.780 146,085.342 2.500 35.000 142.000 204.000 4,000.000
v . FAL 50,155 213.594 605.483 2.835 366,609.726 2.500 12.000 28.000 123.000 16,900.000
. 1 364 69.226 196.369 2.837 38,560.608 2.500 11.000 20.000 46.000 2,500.000

13 327 276.445 559.525 2.024 313,067.751 2.500 22.000 47.000 228.000 4,000.000
v . FRAC 12490 168.589 521.385 3.093 271,842.809 2.500 13.000 30.000 116.000 15,100.000
. n 47 377.337 1342910 3.559 1,803,406.171 9.000 14.000 21.000 87.000 8,270.000

13 2 86.706 77.782 0.897 6,050.000 22.000 22.000 132.000 132.000 132.000
v VET 12,824 688.085 1,331.329 1.935 1,772,436.517 2.500 31.000 110.000 648.000 37,500.000
. 1 285 §97.359 1,336.324 2.237 1,785,762.863 2.500 20.000 49.000 362.000 15,000.000
13 200 958.216 2077.320 2.168 4,315,256.892 2.500 31.000 115.000 530.000 15,000.000

4.1.3. Relacion de las Fallas Principales con el Arsénico

Se realiza un analisis estadistico similar al que hizo Riquelme y otros (2014) para ver la relacion
de las estructuras con el arsénico. En este caso, es con respecto a las fallas principales del
yacimiento, es decir, las Fallas Rosario, Pique y Ultima (Figuras 4.9 y 4.10). Para esto se utilizan
las triangulaciones de fallas del yacimiento en conjunto con la base de datos de sondajes

compositados cada dos metros, utilizando el software LeafrogGeo en conjunto con Excel.
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Figura 4.9. Vista en planta del pit Rosario con las tres fallas principales y

fallas menores en rojo. Extraido de Garay (2021).
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Figura 4.10. Perfil de la distribucion de leyes de arsénico en ppm en el yacimiento y en las tres fallas principales.

4.1.3.1. Falla Rosario

Dentro de las fallas principales, la Falla Rosario es la que tiene asociado el menor contenido de
arsénico en el yacimiento Rosario. En las figuras 4.11 y 4.12 se observa que este elemento a medida
que se acerca a la falla aumenta su contenido. Dentro de los primeros 15 m la mediana de arsénico
llega a 14 ppm, y a medida que la distancia aumenta se estabiliza en los 10 ppm. Se interpreta que
la Falla Rosario tiene influencia en el arsénico hasta los 45 m de distancia, ya que luego, la anomalia

de este elemento se mantiene constante.
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Relacion Log As (ppm) - Distancia a la Falla Rosario (m)

Log As (ppm)
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Figura 4.11. Diagrama de caja que muestra la relacién entre el logaritmo

de la concentracion de arsénico y la distancia a la Falla
Rosario.
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Figura 4.12. Grafico que muestra la relaciéon entre la mediana de la
concentracion de arsénico y la distancia a la Falla Rosario.

4.1.3.2. Falla Pique

La Falla Pique corresponde a la segunda falla con mayor contenido de arsénico asociado. En las
Figuras 4.13 y 4.14 se observa una estrecha relacion de este elemento con respecto a esta Falla, ya
gue mientras mas cerca de la falla, el contenido de arsénico es mayor. Dentro de los primeros 5 m
el valor de la mediana llega a 28 ppm. Su area de influencia llega hasta los primeros 30 m, ya que
luego de esta distancia la mediana de estabiliza entre los 18 ppm.
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Relacién Log As (ppm) - Distancia a la Falla Pique (m)
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Figura4.13. Diagrama de caja que muestra la relacion entre el logaritmo
de la concentracion de arsénico y la distancia a la Falla Pique.
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Figura4.14.  Gréfico que muestra la relacion entre la mediana de la
concentracion de arsénico y la distancia a la Falla Pique.

4.1.3.3. Falla Ultima

La Falla Ultima es la estructura del yacimiento que presenta las mayores anomalias asociadas al
arsénico. En las Figuras 4.15 y 4.16 se observa una relacion muy clara de este elemento con
anomalias muy altas, superiores a la mediana del yacimiento. En los primeros 15 m la mediana
tiene valores sobre los 34 ppm, llegando a 38 ppm, la concentracidn de arsénico va disminuyendo

con cierta tendencia hasta los 40 m, luego hay un quiebre estabilizando la mediana entre 24 y 20



ya que a partir de los 65 m existen valores menores a la mediana de arsénico del yacimiento.

Relacion Log As (ppm) - Distancia a la Falla Ultima (m)
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Figura 4.15. Diagrama de caja que muestra la relacion entre el logaritmo
de la concentracion de arsénico y la distancia a la Falla Ultima.
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Figura 4.16. Grafico que muestra la relacion entre la mediana de la
concentracion de arsénico y la distancia a la Falla Ultima.

4.2. Muestras Macroscopicas

50

ppm de este elemento. Se interpreta que el area de influencia de esta falla es mayor a las otras dos,

En este estudio se extraen 24 muestras, 16 de la Fase 11y 8 de la Fase 13, de las cuales se escogen

15 en total para realizar estudios petrograficos y analisis QUEMSCAN. A estas muestras
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macroscopicas se les realiza una descripcion detallada (Anexo 1), con la finalidad de identificar
roca original, alteraciones, asociacion mineral, minerales portadores de arsénico, entre otros.

A continuacién, se describen las ocurrencias de los minerales de arsénico vistas en este estudio.

4.2.1. Caracterizacion de la Mineralizacion de Arsénico

El mineral portador de arsénico observado en las muestras corresponde a enargita, su principal
ocurrencia es en vetas y vetillas, ya sea en aspecto masivo y/o cristalino. Se observé otro tipo de
rocas como tobas y brechas, sin embargo, en estas no fue posible distinguir enargita a pesar de que,

segun la base de datos, estas contienen altas concentraciones de este mineral.

4.2.1.1. Vetas

Las muestras extraidas que corresponden a fragmentos de vetas de gran potencia (Figura 4.17) son

posible observarlas en ambas Fases, la enargita se observa de manera terrosa y cristalina, y se

encuentra asociada a pirita, calcosina, digenita, calcopirita y bornita.

| I
o ! » |
Figura 4.17. Muestras pertenecientes a vetas de la Fase 11. (A) Muestra M-06 correspondiente a fragmento de veta
constituida principalmente por sulfuros y sulfoarseniuros. (B) Muestra M-23 pertenece a veta de
cuarzo con pirita, y tiene asociado vetillas finas de bornita-enargita y calcosina.

2 e

4.2.1.2. Brecha de Falla

Se extrajo muestras de brecha de falla, ya que el arsénico esta asociado a fallas, estas muestras se
obtuvieron principalmente de la Fase 13, la roca huésped es de composicion andesitica, los sulfuros
apreciados en especifico en la muestra de la Figura 4.18 corresponden principalmente a pirita y

calcosina, no fue posible distinguir enargita.
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Figura 4.18. Muestra M-14 correspondiente a brecha de
falla de la Fase 13.

4.2.1.3. Brecha Hidrotermal Lixiviada

Se extrae muestra de brecha hidrotermal (Figura 4.19) con alteracion argilica avanzada de la
periferia del yacimiento, de color rojizo y posee textura vuggy silica con abundantes limonitas.
Esta muestra era de principal interés porque en trabajos recientes se destaca la presencia de
escorodita (Garay, 2021). Este mineral no fue posible reconocerlo de manera microscopica, y en el
analisis QEMSCAN la escorodita no formaba parte de la lista de minerales preseleccionados para
identificar, por ende, no se obtuvo informacion especifica, sin embargo es posible que cierto
porcentaje de la categoria “Other’’en esta muestra represente escorodita, por lo que no es posible

descartar la presencia de este mineral.

Figur4.19. Muestra M-20  correspondiente a  brecha
hidrotermal lixiviada de la Fase 13.
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4.2.1.4. Toba

Esta litologia es de las principales contenedoras de arsénico en el yacimiento segun la base de
datos, por lo que caracterizarla y ver con que minerales se encuentra asociado es fundamental. La
roca se encontraba completamente argilizada y obliterada (Figura 4.20), distinguiéndose solo los
cristales de cuarzo. La veta es de crisocola con un espesor de 3 a 4 cm aproximadamente, con una
sutura de sulfuros que corresponde principalmente a calcosina y pirita, no fue posible observar

enargita en esta muestra.

Figura 4.20. Muestra M-18 correspondiente a toba de la Fase 13.

4.3. Analisis QEMSCAN

Las 15 muestras seleccionadas en el Capitulo 4.2, se escogieron segun la variedad de las muestras
extraidas, y de acuerdo con la distribucidn y lugar de interés en el area de estudio. Estas muestras
se analizan por mineralogia automatizada a través del sistema QEMSCAN-650, con el objetivo de
realizar un estudio cuantitativo de mineralogia mena-ganga. Las condiciones generales del
instrumento para la identificacion de minerales se muestran en la Tabla 4.10. Los datos colectados
en cada pixel en el andlisis automatizado de QEMSCAN son clasificados utilizando una base de
datos incorporada en el programa de analisis (Specific Indentification Protoco, SIP) que se
fundamenta en la quimica mineral por analisis dispersiva (EDS) de los minerales de mena y ganga
mas frecuentes. El software de interpretacion y analisis de datos simplifica la informacion obtenida
creando agrupamientos de minerales como se observa en la Figura 4.21.
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Tabla 4.10. Caracteristicas de sistema QEMSCAN utilizado para el analisis de las muestras.
QEMSCAN QEMSCAN 650
Plataforma Idiscover-Imeasure 5.3

SEM Plataforma

Quanta System

Distancia entre puntos

5 Hm

Modo de medicion

Fieldscan

Tiempo de medicion

5 hrs. (en promedio en la modalidad de anélisis Fieldscan)

Voltaje de aceleracion

25 Kv

Detectores 2 Xflash Bruker 6130 N2L Free
Corriente de filamento 3
Corriente absorbida 5nA

Calibracion BSE

3 puntos, Cuarzo (44), Cu (130), Au (232)

Calibracion espectrometros

Cu (La) and Cu (Ka)

Brillo y contraste

29/91.4

Distancia de trabajo

10 mm (en promedio)

Tamafio de campo

2000 pm equivalente a 200x (magnificacion)

Vacio estandar

<5*107 Torr

O Background
= Chalcopyrite
- Bornite
(] Chalcocite/Digenite/Covellite
I cu.As-sulphide (Enargite)
M Gzalena
[ Pyrite
[ other Sulphides
(] Chrysocolla
I Malachite/Azurite
= Cu-sulphate
I:I Mn- Black Copper
[:] Quartz
(| Felspar (Plagioclase-K-Feldspar)
I Pyroxene-Amphibole
- Biotite/Phlogopite
[ chiorite
I Muscovite
Clays
- Epidote
[ ] Accesory Minerals (Tour-Zir-Ap--Corun-Sphen)
| [ Sulphates
M carbonates (Ca-Fe-Mg)
- Jarosite
[ alunite
[l Fe-Ti- Oxides-Hydroxides
|:| Rutile/Anatase

- Other

e  Background: Resina epoxica de la confeccion de la briqueta

¢  Chalcocite/Digenite/Covellite: Se agruparon los sulfuros
secundarios de cobre, ya que su sefial individual no puede ser
diferenciada por Qemscan.

e  Other sulphides: Agrupa sulfuros a nivel de trazas como
molibdenita, esfalerita y sulfosales de complejas de cobre.

*  Mn-black copper: Agrupa mineraloides oxidados de cobre
compuestos por Mn-(Fe)-Si-Al y otros elementos presentes a nivel
de trazas.

e  Feldspars (Plagioclase-K-Feldspar): Agrupa la serie de solucion
solida de las plagioclasas, y el grupo de los feldespatos-K.

e  Clays: Agrupa minerales de arcilla indiferenciados.

e  Ca-Sulphates: Agrupa el yeso y la anhidrita

e  Carbonates: Agrupa a la calcita, dolomita y ankerita

e  Fe-Oxides/Hydroxides: Agrupa dxidos e hidréxidos de Fe, tales
como goethita, hematita y magnetita que no pueden ser
diferenciados adecuadamente por Qemscan.

e  Other: Agrupa los pixeles donde no se pudo determinar la especie
mineral, debido a la ausencia de datos en la SIP que coincidan con
las caracteristicas de rayos X y brillo BSE medidas.

Figura 4.21.

Leyenda utilizada en el andlisis QEMSCAN junto con agrupacion de elementos similares.
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4.3.1. Caracterizacién Mineral

En este capitulo se evidencia cuantitativamente el recuento modal (% en peso) de las especies
minerales medidas en el anélisis QEMSCAN en este estudio. En la Figura 4.22 se observa de
manera grafica las muestras con mayor recuento modal de arsénico expresado en enargita, estas
corresponden a M-06 con 14,42%, M-11 con 12,42%, M-23 con 4,82% y M-10 con 3,03%, existen
otras 5 muestras con contenido de este mineral, pero con un porcentaje modal menor a 1% (Tabla
4.11). Cabe destacar que en las muestras con mayor contenido del agrupamiento mineral “Other
Sulphides” de la leyenda, abarca sulfosales complejos de cobre, por ende, es probable encontrar
otro mineral portador de arsénico como la tennantita, esto podria ser evidenciado en estudios de
mayor detalle y con tecnologia de mayor alcance, lo mismo ocurre con la categoria “Other” que
podria contener otros minerales de arsénico que no contienen azufre, como por ejemplo la

escorodita.
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Figura 4.22.  Diagrama acumulativo de la mineralogia modal segun porcentaje en masa de las muestras de este
estudio.
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Tabla 4.11. Porcentaje en peso de minerales contenidos en cada una de las muestras extraidas para este estudio.
Minerals/samples BT 5

M-01 M-03 M-06 M-07 M-10 M-11 M-14 M-16 M-17 M-18 M-20 M-21 M-22 M-23 M-24

Chalcopyrite 0,11 3,46 1,45 0,66 0,61 2,72 0,53 0,24 3,56 0,34 131 5,69 0,33 0,89 3,43
Bornite 0,00 0,75 5,02 0,00 0,36 22,48 0,17 0,14 1,80 0,09 0,17 3,02 0,20 4,79 2,01
Chalcocite/Digenite/Covellite 0,00 0,05 15,04 0,00 131 29,53 2,65 4,03 75,95 12,88 0,57 18,46 3,00 13,62 79,40
Cu.As-sulphide (Enargite) 0,00 0,00 14,42 0,00 3,03 12,42 0,00 0,02 0,08 0,00 0,00 0,20 0,20 4,82 0,99
Galena 0,00 0,00 0,11 0,00 0,02 0,10 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01
Pyrite 0,34 0,03 46,19 0,61 51,00 31,63 1,43 20,49 4,00 0,19 1,24 48,66 79,64 2,54 4,87
Other Sulphides 0,00 0,00 0,10 0,01 0,05 0,58 0,00 0,04 0,14 0,03 0,00 0,04 0,01 0,06 0,03
Chrysocolla 0,00 0,10 0,35 0,00 0,02 0,00 0,12 0,07 0,13 1,11 0,04 1,13 0,02 0,21 0,14
Malachite/Azurite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01
Cu-sulphate 0,00 0,04 0,14 0,00 0,06 0,03 0,10 0,05 0,49 0,20 0,03 1,14 0,02 0,09 0,46
Mn- Black Copper 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,32 0,02 0,00 0,01 0,00
Quartz 25,18 47,70 13,82 30,23 30,13 0,11 23,38 57,10 3,01 32,93 46,06 7,82 12,17 52,58 0,56
Felspar (Plagioclase-K-Feldspar) 38,06 3,62 0,00 50,63 0,03 0,00 8,28 0,03 0,02 1,68 0,06 0,31 0,00 0,05 0,02
Pyroxene-Amphibole 8,61 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Biotite/Phlogopite 8,33 0,11 0,00 0,47 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Chlorite 7,84 0,05 0,01 4,83 0,00 0,01 0,10 0,03 0,01 0,03 5,93 0,01 0,01 0,04 0,01
Muscovite 1,78 42,80 0,00 9,88 0,01 0,00 54,55 0,01 0,04 25,28 0,05 3,20 0,00 0,10 0,02
Clays 0,52 0,02 2,10 0,32 2,69 0,01 0,08 13,22 4,72 23,49 12,10 5,57 2,73 9,92 4,56
Epidote 2,14 0,09 0,07 0,81 3,09 0,00 0,32 1,77 0,10 0,50 12,60 1,06 0,04 1,21 0,05
Accesory Minerlas (Tour-Zir-Ap-Corun-Sphen) 0,86 0,13 0,15 0,33 0,98 0,01 0,86 1,06 0,06 0,02 6,49 0,88 0,77 6,99 0,07
Ca Sulphates 0,01 0,06 0,01 0,01 0,22 0,00 0,55 0,13 0,09 0,08 0,02 0,18 0,01 0,14 0,05
Carbonates (Ca-Fe-Mg) 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Jarosite 0,01 0,22 0,08 0,07 0,25 0,07 0,12 0,11 0,01 0,02 1,54 0,22 0,17 0,13 0,03
Alunite 0,00 0,06 0,02 0,00 5,06 0,00 0,15 0,16 4,07 0,04 0,02 0,17 0,14 0,15 1,61
Fe-Ti-Oxides-Hydroxides 2,20 0,03 0,00 0,37 0,01 0,00 0,06 0,05 0,02 0,02 5,67 0,01 0,00 0,06 0,00
Rutile/Anatase 0,88 0,41 0,17 0,41 0,45 0,00 5,51 0,33 0,02 0,23 2,76 0,56 0,09 0,35 0,02
Other 2,85 0,22 0,73 0,32 0,62 0,29 0,88 0,91 1,63 0,80 2,92 1,59 0,43 1,20 1,64

De manera mas especifica, en la Figura 4.23 se observa el aporte de Cu de acuerdo con las especies
portadoras del metal en las muestras, en el cual se aprecia de manera mas clara la cantidad de
enargita en cada muestra. Se evidencia que cuando existen contenidos de enargita, estos se
encuentran en relacion con sulfuros secundarios de cobre como digenita, calcosina y covelina, asi
como también con bornita y calcopirita. En el Anexo 3 se muestran las leyes minimas de As, Cuy
Fe de acuerdo con las cantidades (porcentaje en peso) y formulas de las especies portadoras
reconocidas en el analisis QEMSCAN, ya que si se consideraran otros posibles minerales

portadores subirian las concentraciones de estos elementos.
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Figura 4.23. Diagrama de barras con los aportes de Cu (%) en cada muestra, de acuerdo con el contenido
medido de las especies portadoras.

4.4. Andlisis Petro-Calcografico

En las mismas muestras que se realizaron analisis QEMSCAN para identificar los minerales de
manera cuantitativa, se realizaron cortes pulido-transparentes para observar los minerales metalicos
principales (mena y ganga), forma, minerales asociados a la enargita (principal portador de
arsénico) y texturas en las asociaciones presentes en los distintos dominios (litologia, alteracion y

zona mineral) en este estudio.

Las muestras seleccionadas para observar microscopicamente corresponden a estructuras como
vetas y brechas de fallas, y litologias como brecha hidrotermal lixiviada y tobas. Las alteraciones
corresponden mayoritariamente a argilica intermedia a avanzada (A), y en menor medida,
propilitica (P) y cuarzo-sericita (QS). La alteracién dominante donde se observa enargita es la
argilica intermedia a avanzada, compuesta por arcillas, sericita, alunita, pirofilita, entre otros. La
mena principal de los cortes que se distingue corresponde a los sulfuros secundarios,

principalmente calcosina y digenita. La bornita también esta presente en gran proporcion en la
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mayoria de las muestras. La enargita se observa de manera muy notoria en 4 muestras, mientras
que en otras se observa de manera puntual e incluso, es posible identificarla solamente por anélisis
QEMSCAN. La calcopirita esta presente en todas las muestras, sin embargo, no en todas se observa
microscopicamente. Por altimo, también fue posible observar oxidados de cobre en algunas
muestras. La mineralizacion en el yacimiento Rosario es posible observarla como monomineral y

formando asociaciones, como se detalla a continuacion.

4.4.1. Descripcion Mineraldgica

En este capitulo se describen los minerales metalicos observados segln el tamafio mineral, la forma
en que se encuentra, ya sea anhedral, subanhedral o euhedral, y ocurrencia, es decir, si se encuentra

rellenando espacios, si esta diseminada en las vetillas, etc.

4.4.1.1. Pirita

Los cristales de pirita son principalmente subhedrales y en menor medida anhedral, euhedral y
brechizados, los cuales se encuentran de manera diseminada y como relleno de fracturas,
microfracturas, vetillas y vetas. Los tamafos oscilan entre <29 um a 1 cm aproximadamente

(Fotomicrografia 4.1).

Paralelos y Aumento 10x, pirita en vetilla discontinua con entrecrecimiento de
calcopirita. (B) Muestra M-06 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 10x,
granos de pirita diseminados en el corte junto bornita, digenita y enargita.
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4.4.1.2. Calcopirita

La calcopirita se observa de manera anhedral mayoritariamente y algunos granos se ven
brechizados, este mineral se encuentra rellenando espacios de manera diseminada y en vetillas

(Fotomicrografia 4.2). Los tamafios oscilan entre <23 um a 1,5 mm aproximadamente.

Fotomicrografia 4.2. Calcopirita en las muestras en estudio. (A) Muestra M-07 en Luz Reflejada, Nicoles
Paralelos y Aumento 5x, calcopirita en entrecrecimiento con pirita en vetilla y
minerales no metélicos. (B) Muestra M-03 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y
Aumento 10x, calcopirita diseminada en el corte y en textura de reemplazo junto
bornita.

4.4.1.3. Bornita

Se presentan cristales de bornita de forma anhedral a subhedral, y se encuentra en cimulos junto
con otros minerales y rellenando vetillas y microfracturas de manera continua y discontinua
(Fotomicrografia 4.3). Los tamarfios varian de <22 pum hasta 1 cm aproximadamente, en la mayoria

de los cortes es posible observarla en conjunto con sulfuros secundarios en textura de reemplazo.
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Fotomicrografia 4.3. Bornita en las muestras en estudio. (A) Muestra M-11 en Luz Reflejada, Nicoles
Paralelos y Aumento 5x, bornita en cimulo y diseminada junto con pirita y digenita.
(B) Muestra M-23 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 10x, bornita en
vetilla irregular, junto con enargita y en textura de reemplazo con calcosina.

4.4.1.4. Calcosina

La mayoria de los cristales de calcosina presentan forma anhedral, sus tamafios van desde los <22
um en adelante, es posible observarla en vetillas (Fotomicrografia 4.4), tanto de manera continua
como discontinua, también reemplazando a otros minerales, en algunas muestras esta cubriendo
casi todo el corte con cristales de tamafio micrométrico, en cambio, en ciertos cortes se observa
como granos diseminados en toda la muestra, algo fracturados y envolviendo a una posible pirita
primaria (Fotomicrografia 4.4).



Fotomicrografia 4.4.

4.4.1.5. Digenita

Calcosina en las muestras en estudio. (A) Muestra M-22 en Luz Reflejada, Nicoles
Paralelos y Aumento 5x, granos de calcosina rellenando espacio junto con pirita.
(B) Muestra M-14 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 20x, calcosina
diseminada en el corte envolviendo a granos de pirita.

61

Los cristales observados de digenita tienen forma anhedral y en general son de tamafio

micrométrico, abarcando desde <22 um hasta 1 mm como maximo. En su mayoria se encuentra

reemplazando minerales, pero se aprecia tanto como relleno de vetillas, en cimulos, asi como

diseminado a lo largo de los cortes (Fotomicrografia 4.5)

Fotomicrografia 4.5.

Digenita en las muestras en estudio. (A) Muestra M-10 en Luz Reflejada, Nicoles
Paralelos y Aumento 5x, digenita formando un cimulo de minerales junto con pirita,
bornita y enargita. (B) Muestra M-16 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y
Aumento 10x, digenita en vetilla irregular con pirita y reemplazando a bornita.
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4.4.1.6. Covelina

Se observaron de manera muy local cristales de covelina de tamafio micrométrico, estos cristales
son de forma anhedral y se aprecian de manera diseminada (Fotomicrografia 4.6), asociada a

calcosina.

Fotomicrografia 4.6. Covelina en muestra en estudio.
Muestra M-16 en Luz Reflejada,
Nicoles Paralelos y Aumento 20x,
pequefio grano de covelina junto con
pirita.

4.4.1.7. Enargita

Los cristales de enargita se observan comunmente con forma subhedral, y en menor grado, euhedral
y anhedral (Fotomicrografia 4.7), se encuentra principalmente rellenando espacios, tanto en vetillas
como en microfracturas, en vetillas es comun observarla asociada principalmente a pirita, digenita
y calcosina, también se observa formando cumulos con sulfuros de cobre, y a pesar de encontrarse
la mayoria de las veces alrededor de estos minerales, no queda claro si hay una textura de
reemplazo, pero si hay una apariencia de que fuera posterior a estos, finalmente es posible observar
de manera diseminada en el corte, con granos bien formados, por lo general en esta ocurrencia se
encuentra con pirita. Sus tamafios son variados, presentando granos micrométricos a milimétricos
que cubren gran parte del corte.
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Fotomicrografia 4.7. Enargita en las muestras en estudio. (A) Muestra M-10 en Luz Reflejada, Nicoles
Paralelos y Aumento 5, cristales de enargita diseminados en el corte en conjunto
con pirita. (B) Muestra M-23 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 5x,
enargita en vetilla recta y continua junto con pirita, calcosina y bornita.

4.4.2. Asociaciones Minerales

En el estudio calcogréafico se observan principalmente minerales portadores de cobre como bornita,
calcopirita, calcosina, covelina, digenita y enargita, este Gltimo, es el principal portador de arsénico
en el area de estudio, es por esto, la importancia de conocer las asociaciones minerales existentes
en las Fases de estudio y observar de manera detallada la textura y forma de los minerales, con el

fin de establecer una relacion de temporalidad entre estos.

A continuacion, se describen las asociaciones de minerales mas comunes de la Fase 11y 13, estas

relaciones son similares, por lo que no se hace diferencia entre una Fase con respecto a la otra.

4.4.2.1. Asociacién Calcopirita-Bornita

Es una de las asociaciones mas tipicas dentro de la zona de mineralizacion primaria, es posible
observarla con mayor claridad en las muestras M-03, M-17 y M-23. Las relaciones texturales entre
estos dos minerales muestran mayoritariamente una textura de reemplazo en debilidades y en borde
de los cristales (Fotomicrografia 4.8), esto es mas notorio en la Fase 11, ya que en la Fase 13 solo
se observan vestigios de estos minerales.
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Fotomicrografia 4.8. Asociacion calcopirita-bornita. (A) Muestra M-23 en Luz Reflejada, Nicoles
Paralelos y Aumento 50x, bornita reemplazando a calcopirita, se observa en
conjunto con enargita y calcosina rellenando espacio. (B) Muestra M-17 en Luz

Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 50x, relictos de bornita reemplazando a
calcopirita, que a su vez esta siendo reemplazada por calcosina.

4.4.2.2. Asociacion Bornita-Calcosina-Digenita

Corresponde a una asociacion comudn de encontrar en los cortes, tanto la calcosina como la digenita
se encuentran reemplazando a la bornita ya sea en algunos bordes del cristal o completamente
alrededor de esta, asi como también en debilidades que presenta este mineral, esta asociacion se
presenta tanto en cimulo como en vetilla. Existe un reemplazo parcial en la mayoria de los casos
(Fotomicrografia 4.9), aunque en algunos cortes solo se llegan a ver pequefios vestigios de bornita,

lo que indica claramente que esta es anterior a los otros minerales de cobre antes mencionados.
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Fotomicrografia 4.9. Asociacion bornita-calcosina-digenita. (A) Muestra M-10 en Luz Reflejada, Nicoles
Paralelos y Aumento 10x, calcosina y digenita reemplazando parcialmente a bornita
en cumulo de minerales en conjunto con pirita. (B) Muestra M-22 en Luz Reflejada,
Nicoles Paralelos y Aumento 10x, calcosina reemplazando a bornita, ambos

minerales se encuentran de manera diseminada en el corte.

4.4.2.3. Asociacion Pirita-Calcosina

A pesar de que la pirita se observa en la mayoria de los cortes pulido-transparentes, no en todos es
clara la relacion con los otros minerales, solo se ve como relleno de espacios, sin embargo hay
algunos en los que si presenta una clara asociacion, y esta ocurre con calcosina (Fotomicrografia
4.10), estos cortes (M-17, M-21, M-24) contienen practicamente solo estos dos minerales
metalicos, en algunos se observa como si la calcosina envolviera a la pirita, como una especie de
anillo alrededor de este mineral, en otros, el corte esta casi completamente ocupado por calcosina
y hay algunos granos de pirita dentro de esta gran masa, tanto en la Fase 11 como en la Fase 13 se

aprecia esta asociacion, y en la mayoria la pirita se encuentra fragmentada.
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Fotomicrografia 4.10. Asociacion pirita-calcosina. (A) Muestra M-21 en Luz Reflejada, Nicoles
Paralelos y Aumento 10x, calcosina envolviendo a granos de pirita diseminados.
(B) Muestra M-22 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 10x, pirita
fragmentada dentro de granos de calcosina.

4.4.2.4. Asociacion Enargita-Bornita-Calcosina-Digenita

La enargita se observa alrededor y en borde de la asociacion Bornita-Calcosina-Digenita
(Fotomicrografia 4.11), como parte de un evento posterior, aprovechando fracturas de la roca y
microfracturas de los minerales que precipitaron tempranamente, no es clara una textura de
reemplazo porque se observan los bordes claros de los sulfuros secundarios de cobre. Esto es
posible observarlo claramente en las muestras M-06, M-10, M-11 y M-23, todas correspondientes
a la Fase 11, y a menor escala, es también posible apreciarlo en los cortes pulido-transparentes M-
17, M-21, M-22 y M-24. Es posible distinguir esta asociacion tanto en vetillas milimétricas
continuas y rectas, asi como también en cimulos con estos mismos minerales, en este tipo de

ocurrencia se observa tanto masiva como en cristales bien formados.
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Fotomicrografia 4.11. Asociacion enargita-bornita-calcosina-digenita. (A) Muestra M-11 en Luz
Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 20x, cimulo de calcosina y digenita
reemplazando a bornita y enargita envolviendo esta asociacion. (B) Muestra M-10
en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 20x, enargita en bordes de digenita
gue se encuentra reemplazando a bornita.

4.4.2.5. Asociacion Enargita-Pirita

Durante la etapa hidrotermal tardia del yacimiento Rosario, los fluidos que precipitaron pirita lo
hicieron a través de fracturas y microfracturas, aprovechando las discontinuidades de los eventos
hidrotermales anteriores. La pirita se sobreimpone a la enargita, siendo posterior a esta Ultima, esto
es posible observarlo en la Fotomicrografia 4.12. es posible observar solos estos dos minerales de
manera diseminada en el corte, asi como también en conjunto con otros minerales en cimulos 'y en
vetillas, aunque sin una relacion clara. El fuerte control sobre debilidades que tienen ambos
minerales es posible observarlo de manera clara en los analisis QUEMSCAN de las muestras M-
06, M-10, M-11, M-21, M-22, M-23 y M-24 del Anexo 3.



Fotomicrografia 4.12. Asociacion enargita-pirita. (A) Muestra M-11 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos
y Aumento 5x, granos de pirita y enargita diseminados en masa de calcosina. (B)
Muestra M-06 en Luz Reflejada, Nicoles Paralelos y Aumento 10X, granos de
pirita con bordes bien definidos sobre enargita en cimulo de minerales.
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5. DISCUSIONES

5.1. Temporalidad de los Sulfuros de la Fase 11y 13

La formacion de minerales en este tipo de deposito ocurre a partir de fluidos magmaticos e
hidrotermales ricos en elementos como cobre, hierro, arsénico, etc. Estos fluidos, dependiendo
principalmente de su temperatura y pH, alteran la roca preexistente dando lugar a la precipitacion
de los variados tipos de sulfuros. Un indicador de la temporalidad en la formacion de los minerales,

son las relaciones texturales entre ellos y los datos de geotermometria.

La paragénesis mineral es la asociacidn de varias fases minerales estables en un mismo intervalo
de presion y temperatura. Conociendo esta, podemos saber las condiciones de presion y

temperatura a la que ha estado sometida la roca.

La temporalidad de los sulfuros en el area de estudio se dedujo a partir de cortes pulido-
transparentes, con énfasis principalmente en las relaciones texturales entre los minerales y las
texturas que presentaban las menas cuando se observaban como monominerales. Las relaciones
texturales entre minerales proveen argumentos consistentes para establecer una secuencia
paragenética (Barnes, 1967; Ramdohr, 1969; Spry, 1969; Bard, 1980 en Payauna, 2012).

5.1.1. Formacion de Sulfuros en la Etapa Tardimagmatica

5.1.1.1. Formacion de Pirita y Calcopirita

La formacién de pirita y calcopirita ocurre durante la alteracion potasica, propilitica y
principalmente en la transicion y desarrollo de la alteracion cuarzo-sericita (Payauna, 2012). En
este estudio las muestras afectadas por la alteracion propilitica corresponde a M-01 y M-07, en
ambos cortes pulido-transparentes los Unicos minerales de mena observados corresponden a pirita
y calcopirita, ambos se encontraban de manera diseminada y en vetillas. En el caso de las
alteraciones potasica y propilitica, estos minerales se pueden formar a partir de biotitas primarias,
que al reaccionar con el azufre (&cido sulfhidrico) disuelto en la solucion, originan biotitas

secundarias y pirita (Payauna, 2012) como se puede observar en la siguiente reaccion:
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K(Fe” )3AlSiz010(OH)2+2H:S+0, — > K(Fe ™ )1AISiz010(OH)2+FeSa+2H-0
Biotita Primaria Biotita Secundaria Pirita

Si la solucidn se encontrara sobresaturada en cationes de Cu”, es posible formar calcopirita:

K(Fez+}|3A|Si3O1D(OH)2+2H28+DQ+CU+ —_— I((Fe3+)2A|8i301D{OH)2+CuFeSQ+2H2'D
Biotita Primaria Biotita Secundaria Calcopirita

Dilles y Einaudi (1992) en Rusk y otros (2008) concluyen que la precipitacién de la calcopirita
ocurre a altas temperaturas durante la alteracion potéasica, esto es concordante con lo observado en
este estudio, debido a que las muestras principalmente estan afectadas por las alteraciones argilica
intermedia y argilica avanzada, y en menor grado, propilitica y filica, y en general no se pudo
observar un buen desarrollo de esta mena, sin embargo, se pudo distinguir calcopirita siendo
reemplazada por otros minerales que abundan en estos dominios, por lo que se infiere que la zona
de calcopirita del yacimiento esta inserto en la alteracion potésica, lo que fue corroborado en la
base de datos de sondajes del yacimiento Rosario.

La relacion textural observada en este estudio entre la pirita y calcopirita es de entrecrecimiento,

lo que indica que probablemente estos minerales sean contemporaneos.

5.5.1.2. Formacion de Bornita

La formacion de bornita, al igual que la calcopirita y pirita, ocurre durante el proceso de alteracion
potasica. Segun Rojas y Morgado (2004) este mineral en la alteracion potasica se forma a partir de
biotitas primarias bajo condiciones de altos contenidos de acido sulfhidrico en solucioén, y alta

concentracion de cationes Cu*, se origina de la siguiente manera:

K(Fe®)3AISi;040(OH)2+4H,S+20,+5Cu” —P K(Fe™ ),AISiz0o(OH),+CusFeS+4H,0
Biotita Primaria Biotita Secundaria Bornita
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5.1.2. Formacion de Sulfuros en la Etapa de Transicion

5.1.2.1. Formacion de Bornita

De acuerdo con Payauna (2012) es probable que se forme bornita se forme también a partir de
calcopirita, bajo condiciones de alta concentracion de cationes Cu* junto con un aumento en la

actividad del azufre, que se presenta como acido sulfhidrico:

CuFeS; +4Cu”™ + 2H,S —> CusFeSs+4H"
Calcopirita Bornita

A partir de estas relaciones es posible determinar que la bornita puede precipitar en forma
simultanea con calcopirita o bien, formarse a partir de este mineral, esto es concordante debido a
las relaciones mineralGgicas vistas en este estudio, ya que cuando se observa la calcopirita con la
bornita, solo se observan vestigios del primero, siendo comdn encontrar bornita reemplazando a la
calcopirita en los bordes y microfracturas del cristal. Con estas consideraciones paragenéticas se
deduce, ademas, que la bornita es posterior a la formacion de la pirita de la etapa tardimagmatica.

5.1.2.2. Formacion de Calcosina y Digenita

La calcosina y digenita, ocurren en exsolucion con bornita, producto de la sobresaturaciéon en Cu*
de los fluidos. La temperatura en la que coexiste bornita con digenita fluctia entre 265°C a 83°C
dependiendo de la composicién de la digenita, mientras que para el caso de bornita con calcosina las
temperaturas van de 265°C a 103°C (Ramdohr, 1969 en Payauna, 2012). Estos datos de temperatura
junto con las observaciones de relaciones texturales realizadas nos indican que ambos minerales son
posteriores a la bornita, ya que en todos los casos se observo un reemplazo parcial tanto en borde como
en microfracturas del cristal como se observa en las muestras que presentan estos minerales y, ademas,

se infiere que por ende también son posterior a la calcopirita y pirita de la etapa tardimagmatica.
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5.1.3. Formacion de Sulfuros en la Etapa Hidrotermal Principal

5.1.3.1. Formacioén de Pirita

La hidrdlisis que ocurre en las alteraciones posteriores afecta a los minerales de ganga de las rocas
preexistentes y también actda sobre los sulfuros, generando una liberacion de los cationes Fe* y
Cu™ alasolucién, los cuales tienden a precipitar nuevamente en fases mas estables y concentradas,
formando altos contenidos de pirita, acompafiado de covelina. Este proceso que afecta a los sulfuros
estd acompariado por un aumento de azufre y oxigeno en solucién (Payauna, 2012), lo que se

explica mediante las siguientes reacciones quimicas:

2CuFeS; + 2H,S + Oy —» 2CuS + 2FeS; + 2H,0
Calcopirita Covelina Pirita

2CusFeS; + 6H,S + 30, —» 2FeS;+ 10CuS + 6H,0
Bornita Pirita Covelina

La pirita del evento hidrotermal principal es posterior a la calcopirita y bornita, porque representa
el empobrecimiento en Cu* y dominio de Fe?" en las soluciones mineralizadoras, los cristales de
este mineral presentan formas subhedrales a euhedrales. A partir de esto se podria inferir que
existen dos generaciones de formacién de pirita, lo que coincide con lo observado en los cortes,
donde se distinguen granos de pirita con bordes bien definidos sobre minerales como calcosina,

digenita y bornita, indicando que seria posterior a ellos.

5.1.3.2. Formacion de Enargita

La presencia de As en depdsitos de pérfidos se ve favorecida en zonas de alteracion cuarzo-sericita
y alteraciones posteriores, las que implican una fuerte hidrolisis de feldespatos, lo que se traduce
en una acidificacion del medio generando las condiciones propicias para que el As precipite
(Martinez, 2013), por lo tanto, la presencia de enargita estaria asociada a una menor temperatura y
a una evolucion del fluido que genere mayor fS; en las zonas de cajas (Suazo, 2010 en Martinez,
2013). La enargita se forma en alteraciones que implican menor temperatura y pH mas acido, esto

coincide con la revision de la base de datos, donde hay una mayor proporcion de arsénico en Fases
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superior del yacimiento, que estan relacionadas mas a un ambiente epitermal que de porfido,

cumpliendo con los requisitos que este elemento necesita para precipitar.

De acuerdo a las muestras estudiadas, la enargita se observa principalmente en estructuras, pocas
muestras fueron las que permitieron observar este mineral, y la mayoria correspondia a vetas y
vetillas, lo que es coincidente con el modelo idealizado de Carrizo y otros (2018) que indica que la
fase de vapor rica en As migra hacia arriba en el sistema a través de debilidades de la corteza. En
los cortes es posible observar este mineral alrededor o en bordes de la calcosina y/o digenita, lo
que podria indicar incluso que habria una textura de reemplazo entre estos minerales, también es
posible distinguirlo con la pirita del evento hidrotermal tardio, pero no se aprecia una relacion clara.
Esto nos demuestra que la enargita se formé posterior a los demas minerales y se infiere que sea
contemporanea y/o anterior a la pirita de la etapa hidrotermal tardia, lo que indica que este mineral

representa una de las fases posteriores y finales de mineralizacion hidrotermal.

5.2. Relacion del Arsénico con la Litologia y la Alteracion

5.2.1. Litologia

De acuerdo con el capitulo 4.1.2.2.A las litologias con mayor contenido de arsénico de la Fase 11
y 13 del yacimiento Rosario corresponden a BRE, TOB y AND. Si se toma en cuenta el parametro
de porosidad de Sanders (1998) las brechas (BRE) son las rocas mas porosas y juegan un rol
fundamental en la recepcion de este elemento, mientras que las deméas unidades, como las tobas
(TOB) y andesitas (AND) tienen una porosidad mas baja, y su recepcidn de este elemento esta
relacionado al intenso fracturamiento asociado a las zonas de dafio de las zonas de fallas de estas
litologias (Garay, 2021). En este estudio la mayoria de las muestras correspondian a vetas, por lo

que no se pudo corroborar microscépicamente lo mencionado anteriormente.

5.2.2. Alteracién

Las alteraciones que tienen mayor contenido de arsénico en el area de estudio, de acuerdo con la
estadistica realizada en el Capitulo 4.1.2.2.B corresponden a la argilica intermedia y avanzada (A),

y cuarzo-sericita (QS). Esto concuerda con lo observado en los cortes, ya que las muestras que
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presentan mayor contenido de arsenico en su mayoria contienen alteracion argilica avanzada. Estas
alteraciones hidrotermales juegan un rol importante en la recepcion, ya que se presentan en
entornos tardios de pérfidos cupriferos, donde por el continuo enfriamiento puede evolucionar a
un liquido con alto estado de sulfuracion si se concentra adecuadamente (Sillitoe, 2010;
Kouzmanov y otros, 2012), solo se considera que la fase de vapor rica en As puede migrar hacia
arriba en el sistema a través de fracturas desarrollada en la corteza superior (Kouzmanov y otros,

2012; Carrizo y otros, 2018) generando la migracion hacia otros sectores de menor o mayor

permeabilidad (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Esquema de evolucién magmatica y precipitacién de elementos en un pérfido.
Extraido de Kouzmanov y otros (2012).

5.3. Arsénico como Indicador de Falla

De acuerdo con el estudio de Carrizo y otros (2018) el yacimiento Rio Blanco-Los Bronces, el
arsénico esta estrechamente relacionado a estructuras (Figura 5.2), tal como sucede en el

yacimiento Rosario.
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Figura5.2. Relacion entre lineamientos y concentracion de arsénico en el yacimiento Rio Blanco-Los
Bronces. Extraido de Carrizo y otros (2018).

Ademas, Garay (2021) valida las fallas del yacimiento Rosario mediante el mapeo de bancos y
propone que el Yacimiento Rosario y su periferia esta delimitado por blogues de falla, los cuales
estan definidos por fallas que participaron en las ultimas etapas del sistema hidrotermal, que
permitieron que el arsénico fuera canalizado y que por lineamientos asociados a zonas de dafio

percolara y migrara (Figura 5.3).

En este estudio, se confirma la fuerte relacidn que existe entre el arsénico y las estructuras, tal como
se describe en detalle en el Capitulo 4.1.3. a partir de las bases de datos en el software Leapfrog,
donde por medio de geoestadistica se concluye que las Fallas Ultima y Pique poseen un alto
contenido de arsénico, en menor medida la Falla Rosario y a medida que la distancia aumenta con
respecto a estas fallas, el valor de este elemento disminuye. Esto corrobora que las concentraciones
de arsénico podrian ser Utiles para definir lineamiento y asi ayudar a actualizar el modelo estructural

del yacimiento.



76

Contacto
Inferido

Contacto
No Inferido

Planos de
tendencia
zonas de
dafio con As

| Rosario
Falla
Ramal

-3 U
Falla A : = Pique
Don Manuel ‘ 2 o Looking down o
P e

Falla
La Grande

[ 250 500 750 1000

Falla

La Esperanza Falla

Don Eduardo

Figura 5.3. Relacion entre concentracion de arsénico con lineamientos en el
yacimiento Rosario. Extraido de Garay (2021).

5.4. Mineralizacion de Arsénico en Rosario

Segun antecedentes, el arsénico en el distrito de Collahuasi se habria remontado en primera
instancia al emplazamiento del pérfido Rosario (34.5+0.5 y 32.6£0.3 Ma), lo que ocurre
inmediatamente después de la Fase Incaica (Masterman, 2005), lo que implica que fue emplazado
cuando la Cordillera de Domeyko sufrié un colapso gravitacional. El deslizamiento gravitacional
a lo largo de las fallas normales, como la Falla Rosario, acelerd potencialmente la exhumacién y
ayudd a promover el telescoping del ambiente de alta sulfuracién hacia el porfido de Rosario. La
exhumacion del sistema de pdérfido permitié la superposicion de vetas epitermales de sulfuro

masivo y alteracion argilica avanzada en el nucleo del sistema de pérfido (Cooke y otros, 2005).

La alta presion de fluidos hidrotermales generado por la intrusién del pérfido Rosario y/o por la
segunda intrusion (pérfido La Grande), permitieron la canalizacién de estos fluidos hidrotermales
en las zonas fragiles observadas en el inicio de la alteracion QS, a través de vetas, fallas y fracturas,
lo que generd una mayor debilidad y fracturamiento en las unidades litologicas del yacimiento
aumentando la permeabilidad secundaria promoviendo que el arsénico con el cobre percolaran
(Ireland, 2010). Esto concuerda con lo observado mediante el analisis realizado en este estudio,
donde fue comUn encontrar mayor concentracion de arsénico en estructuras como vetas de sulfuros

que cortan las litologias del yacimiento.
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Con el continuo enfriamiento del sistema se desarroll6 la alteracion argilica generando una
precipitacion o sellado de mineralizacion con arsénico, con el posterior desarrollo de alteracion

argilica avanzada al estar en contacto con aguas subterraneas (Sillitoe, 2010).

La enargita observada microscopicamente se encuentra ampliamente asociada a sulfuros como
bornita, digenita y calcosina, pero estos ultimos estan siendo reemplazados a través fracturas y en
bordes por el mineral de arsénico, lo que resulta coincidente con el previo entendimiento de las
condiciones en que la enargita precipita, es decir es etapas hidrotermales tardias, asociada a

alteracion argilica intermedia y argilica avanzada.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Como mineral portador de arsénico solo se observé de manera macroscopica y microscopica
enargita, no fue posible reconocer escorodita y es posible que existiera tennantita pero en muy baja
proporcion, lo que no permitio distinguirla mediante los métodos mencionados. Ademas, la SIP
ocupada en el analisis QEMSCAN no permitio detectar la presencia de estos minerales, por lo que

seria recomendable realizar otro tipo de analisis que permita diferenciar ambas especies.

- Al contrario de lo que se obtuvo a partir de la estadistica, la proporcion de enargita vista en los
cortes y en el QEMSCAN en las muestras de la Fase 13 fue muy baja comparativamente con las
de la Fase 11, lo que podria indicar que las muestras no fueron representativas, esto se debe a que
las muestras de la Fase 13 se obtuvieron a partir de bancos superiores, en cambio las de la Fase 11

ya estaba en desarrollo, a mayores profundidades.

- A partir del anélisis QEMSCAN se determina que solo 9 muestras de las 15 contienen enargita,
y es especialmente importante en las muestras M-06, M-10, M-11 y M-23, dentro de estas, la que
menor contenido de arsénico presenta es la M-10 con 3,03% en peso, todas estas pertenecen a la
Fase 11, sin embargo, en la Fase 13 también fue posible observar algunos granos de enargita en

microscopio en los cortes.

- Las litologias con mayor contenido de arsénico segun la estadistica son brecha, toba, andesitas y
unidades sedimentarias, posiblemente por la porosidad intrinseca y/o por el fracturamiento que
estas presentan, lo que permite el ingreso de fluido y con esto también el arsénico. Aungue esto no
pudo ser reconocido en el presente trabajo, ya que la mayoria de las muestras extraidas
correspondian a vetas de sulfuros, por lo que hubiera resultado mejor haber extraido mas muestras

de litologias para poder verificar lo que indicaba la estadistica.

- La concentracion de arsénico aumenta en las muestras en las que predomina la alteracion argilica
intermedia y avanzada, lo que es coherente con el modelo de Kouzmanov (2012) debido a que, en

este tipo de ambiente, es en las alteraciones tardias donde precipita el arsénico.
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- Las fallas principales del yacimiento tienen un fuerte control en la mineralizacion del arsénico, lo
que se evidencia en los graficos confeccionados distancias vs concentracion en ppm, en donde al
acercarse a la falla la concentracion de este elemento aumenta. La falla que mayor contenido de
arsénico posee es la Falla Ultima, luego la Falla Pique y por ultimo la Falla Rosario.

- No es posible observar diferencias en la ocurrencia, textura ni asociaciones de la enargita entre

las muestras de la Fase 11y la Fase 13.

- De manera general, es posible observar la enargita diseminada en granos bien formados y asociada
a pirita principalmente en este tipo de ocurrencia, también se distingue en cimulos en conjunto a

bornita, calcopirita, calcosina, digenita y pirita en muestras que corresponden a vetas de sulfuros.

- Las texturas en las que es posible observar la enargita es tanto de relleno como de reemplazo, en
cuanto a la primera se distingue rellenando espacio en vetillas y fracturas tanto como granos
aislados o asociada a otros minerales. También es posible apreciarla reemplazando a digenita y
calcosina por los bordes y microfracturas de los cristales, lo que indica que la formacion de la

enargita representa una de las fases posteriores de mineralizacién hidrotermal.

- Los minerales como calcopirita, bornita, digenita y calcosina se forman a partir de otros a partir
de procesos quimicos, mientras que la enargita y pirita tardia se precipitan principalmente a partir
de fluidos en fracturas, esto coincide con su alta concentracion en estructuras como vetas y en las

fallas principales.

- La enargita se forma en una etapa hidrotermal tardia, cuya composicion del fluido es de alta
sulfidizacidn, lo que es coherente con una sobreimposicién epitermal sobre el ambiente de pérfidos,
es por esto la alta concentracidn de arsénico en el area de estudio en comparacién con la Fase 10,

o0 Fases anteriores que el ambiente era mas de porfido.
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ANEXO 1: FICHAS CON DESCRIPCION MACROSCOPICA DE
MUESTRAS DE MANO

Muestra macroscopica 1 M-01 Fase 11

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca de color gris verdoso muy alterada. No se
distingue la roca original, la textura estd completamente obliterada, solo
se distinguen algunos cristales de plagioclasas subhedrales de 1-2 mm,
en una masa cloritizada.

La alteracion que domina es la propilitica, hay gran presencia de clorita
en toda la muestra, y como alteracién secundaria se observa la alteracion
argilica de manera localizada en las plagioclasas.

Se observan escasas oquedades rellenas con calcita y pirita, el Unico
mineral metalico que se distingue a simple vista es la pirita, la cual se
encuentra diseminada.

No se observa presencia de ni de enargita ni de otro mineral portador de

arsénico.
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Muestra macroscopica 2 M-03 Fase 11

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca de color blanquecino con textura parcialmente
obliterada. La muestra presenta relictos de textura porfidica donde se
observan fenocristales de cuarzo y plagioclasa, hay gran cantidad de
plagioclasas y estas son euhedrales a subhedrales de entre 1 y 5 mm, de
color blanco lechoso, mientras que los cristales de cuarzo son de color
gris claro translucido, estan fracturados, y presentan tamarfios de entre 2
y 10 mm.

Presenta alteracién argilica como la dominante, esto es mas notorio en
las plagioclasas.

Los minerales metalicos que se observan son pirita y bornita tanto en
vetillas como de manera diseminada. Esta muestra es extraida de una
veta mayor la cual a simple vista esta constituida por 85% de cuarzo y
15% de minerales de cobre con la asociacion pirita 60% enargita 30%
bornita 5% calcopirita 4% crisocola 1%.
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Muestra macroscopica 3 M-06 Fase 11

Descripcion

macroscopica

Es una roca de color negro grisaceo, con brillo metalico y textura masiva,
no es posible distinguir roca original, la muestra contiene practicamente
solo minerales metalicos, solo se observan unos cuantos cristales de
cuarzo.

La muestra corresponde a un fragmento de veta que esta constituida
principalmente por sulfuros y sulfoarseniuros en la siguiente asociacion
y proporcién: pirita 50%, enargita 35%, bornita 10% y digenita 5%. La
ley visual estimada de cobre es de 25% CuT.

En la muestra se observan agregados de cristales de pirita bien
cristalizadas de 1 a 3 mm, de color amarillo laton y habito cubico. La
bornita y digenita se observa en cumulos y rellenando intersticios de
tamafio milimétrico, la bornita es de color violeta metalico tornasolado y
la digenita de color azul celeste metalico.

En esta roca si se observa enargita, la cual se encuentra tanto de manera

masiva como cristalina, esta Ultima se presenta como cristales grises de

hasta 5 mm y habito prismatico con apariencia estriada.
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Muestra macroscépica 4 M-07 Fase 11

2

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca de color amarillo péalido, presenta textura
porfidica con aproximadamente 70% de fenocristales y un 30% de masa
fundamental altamente cloritizada.

La alteracion que predomina es la propilitica, y en las plagioclasas es
posible distinguir alteracion argilica.

Dentro de los fenocristales se observa: cuarzo (30%) de color gris claro
translucido, la mayoria se encuentran fracturados, y tienen entre 2 y 10
mm; plagioclasas (65%) de color blando lechoso, de formas euhedrales
a subhedrales de entre 1 y 5 mm; y biotitas (5%) anhedrales de 1-2 mm
muy cloritizadas.

Dentro de los minerales metélicos es posible observa pirita y calcopirita
en vetillas milimétricas junto con cuarzo, ademas de pirita fina de manera
diseminada en la roca.

En esta muestra no fue posible observar enargita ni minerales

contenedores de arsénico a simple vista.




93

Muestra macroscépica 5 M-10 Fase 11

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca de color grisaceo, no se distingue la roca original
ya que se encuentra altamente alterada.

Presenta alteracion argilica avanzada intensa pervasiva que oblitera
completamente la textura original.

En cuanto a la mineralizacion es posible observar algunos cristales de
cuarzo, asi como también arcillas, ademés como mineralogia metélica
predominada la pirita, aunque también es posible observar bornita,
ambos minerales estan tanto en vetillas como de manera diseminada.

Es posible observar un fragmento de veta con pirita, enargita, dickita y

crisocola. La enargita se distingue en vetillas de tamafio milimétrico en

conjunto con pirita.
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Muestra macroscopica 6 M-11 Fase 11

vath TP

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca de color gris azulado, con brillo metalico y
textura masiva.

La muestra corresponde a un fragmento de veta, no es posible observar
minerales transltcidos, ya que se compone casi totalmente de minerales
metalicos, por ende, no se puede determinar ni alteracién ni textura
original.

Esta constituida principalmente por sulfuros y sulfoarseniuros de cobre
en la siguiente asociaciéon y proporcion: enargita 45%, pirita 35%,
bornita 15% y digenita 5%, la ley visual estimada de cobre es de 35%
CuT. Los sulfuros se observan como agregados masivos.

Esta roca contiene gran cantidad de enargita y se presenta tanto cristalina

como terrosa junto con otros minerales.
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Muestra macroscopica 7 M-14

Fase 13

Descripcion

macroscopica

La muestra es una roca de color gris claro que corresponde a una brecha
de falla con matriz de roca molida y arcilla, presenta fragmentos
subredondeados y subangulosos de hasta 4 cm, su composicion es
principalmente andesitica. Predomina la alteracion argilica en la roca por
la cantidad de arcilla que se distingue.

Dentro de los minerales metalicos que es posible observar en la roca esta
pirita y calcosina, estos minerales se distribuyen en la matriz y en finas
vetillas, aunque también estan presentes en los fragmentos. La ley visual
estimada de cobre es de 13% CuT.

No es posible observar enargita en la muestra.
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Muestra macroscépica 8 M-16 Fase 13

M-16.

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca de color gris azulado, la muestra pertenece a una
veta de cuarzo masivo, dentro de los minerales translucidos es posible
distinguir gran cantidad de cuarzo y algunas micas.

No es posible distinguir claramente una alteracion por la poca cantidad
de minerales de alteracion que se observan, ya que predominan los
minerales metalicos.

Como minerales metalicos es posible observar gran cantidad de pirita
que se encuentra tanto de manera diseminada en la roca, de manera
general es posible distinguir vetillas de pirita, calcosina y enargita de
hasta de 1cm en la veta de cuarzo masivo, con un total de sulfuros de
15%, de las cuales se tiene pirita 93%, enargita 5% Yy calcosina 2%.
Esta muestra si contiene enargita, esta se observa de manera masiva en

la roca y en conjunto con calcosina que se observa de la misma forma.
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Muestra macroscépica 9 M-17 Fase 13

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca de color gris azulado, tiene brillo metélico, y se
compone principalmente por sulfuros. La roca se encuentra muy
alterada, predominando la alteracion argilica avanzada, aunque también
se observa una alta cantidad de arcillas principalmente dickita que se
encuentra en las oquedades de fracturas.

La muestra fue extraida desde una veta constituida principalmente de
sulfuros de cobre en la siguiente asociacion y proporcion: enargita 60%,
pirita 30% Yy calcosina 10%. La ley visual estimada de cobre es de 30%
CuT. De manera méas especifica, la muestra se compone de pirita y
calcopirita que se encuentran diseminada en la roca, asi como también
gran proporcién de calcosina que se observa tanto de manera masiva
como diseminada en ciertas caras de la muestra, finalmente es posible
distinguir ciertos cristales de enargita que se encuentran de forma

diseminada en la roca y siempre cercano a otros sulfuros de cobre.
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Muestra macroscopica 10 M-18 Fase 13

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una toba de color blanquecino y de color anaranjado en
caras alteradas, contiene una gran vetilla, la roca caja tiene una textura
completamente obliterada, distinguiéndose solo algunos cristales de
cuarzo envueltos en una matriz muy agilizada que se compone de illitay
caolin, por ende, la alteracion principal corresponde a argilica.

La muestra fue extraida desde una zona de mineral mixto donde el total
de sulfuros corresponde a un 10%, de los cuales estan distribuidos en
pirita 15%, enargita 5%, calcosina 80%, y una veta de crisocola de 4 cm
que equivale al 3%.

En especifico para la muestra se observa la crisocola como un halo de
una vetilla central de 8 mm rellena de calcosina, pirita y en menor
proporcién cuarzo. Macroscopicamente no se observa la presencia de

enargita.
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Muestra macroscopica 11 M-20 Fase 13

Descripcion

macroscopica

La muestra corresponde a una brecha hidrotermal lixiviada de color gris
rojizo, es posible observar fragmentos subangulosos de hasta de 3cm, la
roca se encuentra latamente alterada, se observa textura vuggy silica, por
lo que domina la alteracion argilica avanzada, y le sigue la alteracién
argilica por el contenido de arcillas que contiene la roca.

Como minerales se pueden distinguir abundantes limonitas (15%), de las
cuales tiene una proporcion jarosita 90% y goetita 10%, también algunos
oxidos de hierro y unos granos de pirita diseminada.

A simple vista esta muestra no contiene enargita, pero se extrajo para

determinar si contiene algin otro mineral portador de arsenico.
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Muestra macroscopica 12 M-21 Fase 13

Descripcion

macroscopica

La muestra corresponde a una roca de color gris azulado, se encuentra
altamente alterada, la textura original esta obliterada y ha sido
reemplazada por arcillas, entre ellas pirofilita y en menor proporcion
dickita, ademas de sulfuros diseminados.

La alteracion predominante en la alteracion argilica avanzada por los
minerales presentes y como alteracion secundaria esta la argilica.

La muestra es extraida desde una veta masiva de pirita, calcosina y
enargita, con arcillas rellenando oquedades y fracturas, la estimacion
visual total de sulfuros es de 70%, de los cuales estan distribuidos en
pirita 80%, calcosina 15% y enargita 5%.

De manera especifica en la roca es posible observar gran cantidad de
pirita la cual se encuentra diseminada, asi como también algunos granos
de calcopirita, otro mineral que esta en gran proporcion es la calcosina,
la cual se observa de manera masiva en la muestra y tiene un aspecto

terroso, por ultimo, en esta roca se logran distinguir algunos granos de

enargita los cuales estan en conjunto con la calcosina.
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Muestra macroscopica 13 M-22 Fase 11

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca de color gris negruzco, casi en su totalidad esta
cubierta solo por minerales metalicos, es posible distinguir algunos
granos de cuarzo y contiene un poco cantidad de arcillas.

La muestra fue extraida desde una veta completamente de sulfuros, era
posible observar gran cantidad de pirita masiva y cubica, calcosina de
forma masiva, junto con la presencia de enargita en cimulos hasta 4mm
distribuidos en la veta de forma diseminada, también en microvetillas
donde el total de sulfuros es del 100%, el cual esta distribuido en pirita
93% y enargita 7%, con trazas de calcosina, y no contiene alteracion.
De manera méas especifica en la muestra es posible observar gran
cantidad de pirita tanto en cimulo como de manera diseminada, también
es posible observar calcosina de forma masiva y muy poca cantidad de

granos de enargita, casi indistinguibles juntos con calcosina.
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Muestra macroscopica 14 M-23 Fase 11

Corresponde a una roca gris blanquecina, es posible observar gran
cantidad de cuarzo, arcilla, y también se compone de varias vetillas
milimétricas.

La muestra se obtuvo de una veta de cuarzo con pirita, que también tiene
asociada multiples vetillas finas de bornita, enargita, y en menor
proporcidn calcosina y calcopirita asociada a la bornita, se encuentra en
una zona de mineral primario, con un total de sulfuros de 20%, el cual
Descripcion esta distribuido en pirita 58%, bornita 20%, enargita 10%, calcopirita 10
macroscopica y calcosina 2%.

De manera mas especifica es posible observar en la muestra minerales
metélicos que en su mayoria se distribuyen en vetillas milimétricas las
cuales contienen gran cantidad de enargita, pirita, calcosina, bornita y
unas trazas de calcopirita, esta muestra tiene gran cantidad de enargita, y
se distingue claramente una asociacion y posible reemplazo con los otros
sulfuros de cobre, cuando se encontraba de manera diseminada en la

muestra también se encontraba en conjunto con estos minerales.
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Muestra macroscopica 15 M-24 Fase 11

Descripcion

macroscopica

Corresponde a una roca gris negruzco se encuentra altamente alterada, la
textura original esta completamente obliterada, predomina la alteracion
argilica avanzada.

La muestra es extraida desde una veta de color gris oscuro que contiene
enargita, pirita y calcosina de manera masiva, ademas presenta un relleno
selectivo de arcillas, entre ellas dickita y en menor proporcion pirofilita,
la estimacion visual de total de sulfuros que se observan en la veta es de
60%, de los cuales estan distribuidos en pirita 80%, calcosina 5%, y
enargita 15%.

De manera méas especifica en la muestra es posible observar algunos
granos de cuarzo, asi como también arcillas, en su mayoria esta cubierta
por minerales metalicos, de los cuales se distingue gran cantidad de
calcosina esta tiene un aspecto terroso y estd de manera masiva en la
muestra, también en posible distinguir pirita y calcopirita en forma
diseminada y su contenido en bajo, asi como bornita y enargita que se
encuentran asociadas a la calcosina, es posible observar estos minerales

de forma diseminada en la gran masa de calcosina.
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ANEXO 2: FICHAS CON DESCRIPCION MICROSCOPICA DE
CORTES PULIDO-TRANSPARENTES.

Muestra microscopica 1 M-01 Fase 11

A 3
L ~L — 8"

[

Vi - o )

A. Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles paralelos (np). B. Fotomicrografia en luz reflejada y np.

Es posible distinguir plagioclasas de la roca original, sin embargo, estas

o se encuentran muy alteradas a sericita y arcillas, también hay gran
Descripcion de ) ) et ) ) » .
cantidad de clorita, actinolitay epidota. Predomina la alteracion propilitica
corte en luz . ) o ) ) ) )
. y como segunda alteracion esta la argilica. Ademas, existen vetillas finas
transmitida ) )
de 1-2 mm de espesor, continuas, compuestas de cuarzo secundario, en

algunas partes se observa clorita al centro, y en otros calcita.

Es posible observar que los minerales metalicos son de pequefio tamafio,
algunos granos son casi indistinguibles en el maximo aumento, dentro de
los sulfuros de cobre solo se observa calcopirita, de manera diseminada
Descripcion de como en vetillas en conjunto con pirita, esta Gltima solo fue posible
corte en luz distinguirla es las vetillas milimétricas cubriendo gran parte de estas en
reflejada conjunto con cuarzo secundario. Ademas, se distingue de forma
diseminada y en granos pequefios en todo el corte hematita, magnetita y
rutilo. En este corte no fue posible observar enargita ni otro mineral
contenedor de arsénico.
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Muestra microscopica 2 M-03 Fase 11

A Fotomlcrograﬁa en Iuz transmitida ynlcoles cruzados (nc). B Fotomlcrografla en qu reflejada y np.

Descripcion de
corte en luz

transmitida

Al observar el corte es posible distinguir una textura porfidica de la roca
original, se observan unos fenocristales de plagioclasas que estan muy
alterados a arcillas y sericita, se aprecia también bastante muscovita y
cuarzo, ademés de pirofilita en gran cantidad y alunita, predomina la
alteracion argilica avanzada en el corte. Se observan vetillas milimétricas

no continuas que contienen cuarzo secundario

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En luz reflejada es posible notar que predomina la calcopirita, la que se
encuentra tanto diseminada como en vetillas rellenando espacios, es
posible verla junto a pirita, asi como con bornita, los cristales estan rotos
y se observa una textura de reemplazo con esta Ultima, la bornita se
encuentra sola en vetillas irregulares y milimétricas, y de manera
diseminada siendo reemplazada por digenita. La pirita se encuentra tanto
diseminada como en vetillas milimétricas discontinuas. Finalmente se
distinguen en algunas partes del corte una agrupacion de varios minerales
de formas irregulares, de tamafio pequefio y cercanos entre si, que
corresponden a Oxidos de hierro, rutilo, y los minerales antes

mencionados. No se distingue minerales portadores de arsénico.
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Muestra microscopica 3 M-06 Fase 11

e
A. Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. B. Fotomicrografia en luz reflejada y np.

.

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida no se distingue la textura de la roca original, esta se
encuentra totalmente obliterada, el corte contiene baja cantidad de
minerales translicidos, y se compone principalmente de cuarzo
secundario que se observa tanto en vetillas como en cimulos, y en menor

medida de arcillas, predomina la silicificacion como alteracion.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En luz reflejada se observa gran cantidad de metélicos, en su mayoria
corresponde a pirita, la cual se encuentra diseminada y en cimulos en el
corte, aungue también se aprecia digenita, enargita y bornita. Se observa
una textura de reemplazo entre bornita y digenita en todo el corte, es
posible verlos de manera diseminada, en cimulo con los otros minerales
y en vetillas milimétricas irregulares y discontinuas. Este es un corte que
contiene gran cantidad de enargita, esta se encuentra tanto diseminada
como en cumulos, en algunos sectores del corte se observa en forma de
cristales tabulares y en otros como una gran masa sin forma aparente, solo
rellenando espacios, se puede ver una cierta relacion con la digenita y la
bornita, sin embargo, no queda claro si es un reemplazo o

intercrecimiento.




107

Muestra microscopica 4 M-07 Fase 11

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida se observa textura porfidica de la roca original, hay
fenocristales de cuarzo y plagioclasas de gran tamafio, estas ultimas se
encuentran alteradas de manera pervasiva a sericita y a arcillas, hay gran
cantidad de cuarzo secundario y abunda la clorita a lo largo de todo el
corte, siendo la alteracion propilitica la que predomina. Ademas, se
observan vetillas de no mas de 3 mm continuas, compuesta de cuarzo

secundario, clorita y minerales metalicos.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

No se observa gran cantidad de minerales en luz reflejada, entre los
minerales que se distinguen esta la pirita, calcopirita, hematita, magnetita
y rutilo, estos minerales se encuentran diseminados a lo largo del corte, y
no tienen gran tamafio, es posible ver unos granos que muestran un
reemplazo entre hematita y magnetita. En vetillas se puede apreciar tanto
pirita como calcopirita, rellenando espacios, estas son continuas y rectas,
se encuentran en conjunto con cuarzo secundario y clorita. Este corte no

contiene minerales portadores de arsénico.
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Muestra microscopica 5 M-10 Fase 11

Descripcion de
corte en luz

transmitida

Es posible observar que roca original estd completamente obliterada, los
minerales que se encuentran son de pequefio tamario, hay textura fina, se
observa gran cantidad de cuarzo secundario y arcillas, asi como también
pirofilita y alunita, siendo la alteracion argilica avanzada la que predomina
en el corte y de manera pervasiva. Se observan vetillas milimétricas,

discontinuas rellenas con cuarzo secundario.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En cuanto a la luz reflejada, gran parte del corte esta cubierto por pirita,
esta en cumulos, en vetilla, y también se observa de manera diseminada
junto con bornita y digenita, los cuales muestran una textura de reemplazo,
con estos minerales también se aprecia gran cantidad de enargita, en su
mayoria esta como relleno de espacios, hay granos tabulares los cuales
estan diseminados en la gran masa de pirita, asi como también se observa
junto con bornita y digenita, con este Gltimo se infiere que hay otro evento
donde se deposita enargita, lo que la hace posterior a estos minerales, ya
que envuelve por los bordes de los cristales de ambos minerales. Ademas,
hay una gran vetilla de 1.5 cm de espesor que estd compuesta de pirita,
bornita, digenita y enargita, esta es continua y recta.
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Muestra microscopica 6 M-11 Fase 11

A. Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. B. Fotomicrografia en luz reflejada y np.

>
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Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida casi no es posible observar minerales transltcidos, por
ende, no se distingue ni textura original, ni alteracion que predomina, se
ven unos pocos cristales de cuarzo que estan diseminados por el corte, casi

la totalidad de la muestra corresponde a minerales metalicos.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

Dentro de los minerales que es posible distinguir en luz reflejada esta
pirita, bornita, digenita, calcosina y enargita, estos minerales estan de
manera masiva, cubriendo todo el corte, se observa gran cantidad de pirita
que se encuentra de manera diseminada en granos de diferentes tamafios,
la digenita y la calcosina estan alrededor de la bornita, como textura de
reemplazo, esta Ultima contiene granos de gran tamario en el corte, ademas
se observan cristales de enargita, los de menor tamafio y forma mas
definida se encontraban de manera diseminada con pirita, sin embargo,
también es posible distinguirla en forma de cimulo y asociada a calcosina,

se distribuia por los bordes de este ultimo.
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Muestra microscopica 7 M-14 Fase 13

en luz transmitida y nicoles cruz

ados. B. Fotomicrografia en luz reflejada y np.

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida se logran distinguir algunos fenocristales de
plagioclasa, se distingue una textura porfidica, estas estdn muy alteradas a
sericita y en general el corte completo, también se observan clastos
angulosos con restos de otra roca, ademas hay abundante cuarzo
secundario, y alunita junto con pirofilita, indicando que la alteracion que
predomina es la alteracion argilica avanzada y como secundaria esté la

alteracion argilica intermedia por el contenido de arcillas.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En luz reflejada no se observa gran cantidad de minerales metéalicos, pero
es posible distinguir pirita, la cual esta diseminada, en vetillas y en
cumulos, en gran parte del corte la pirita esta asociada a la calcosina, este
mineral estd rodeando a las piritas, otro mineral que se observa es
calcopirita, pero solo unos pequefios granos los cuales estan diseminados
en el corte. Se distinguen varias vetillas muy finas, la mayoria de méximo
1 mm son rectas y discontinuas, estan rellenas de pirita principalmente y
algunas de pirita con calcosina alrededor. Ademas, se observa granos
pequefios de rutilo en todo el corte, y que es confirmado mediante analisis
QUEMSCAN.
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Muestra microscopica 8 M-16 Fase 13

A
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A. Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. B. Fotomicrografia en luz reflejada y np.

3w BORKENEEN L

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida no es posible distinguir textura original de la roca, se
observa gran cantidad de cuarzo secundario, también se aprecia pirofilita,
alunita, arcillas y sericita, pero en menor proporcion, en el corte
predomina la alteracion argilica intermedia por el alto contenido de
arcillas que se observaron y como alteracion secundaria esta la argilica
avanzada. Ademas, se distinguen vetillas milimétricas compuestas de

cuarzo secundario y minerales metalicos.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En luz reflejada se observa que no hay gran proporcion de metalicos, la
mayoria se encuentra en vetillas, como relleno de espacios y corresponde
principalmente a pirita, también se observan minerales como enargita,
digenita, bornita, calcosina y covelina. La digenita con la calcosina se
aprecian como textura de reemplazo de bornita, y se observan tanto en
vetilla como de manera diseminada en el corte. La enargita solo es posible
observarla en un borde del corte y como un cumulo que se encuentra en
intercrecimiento junto a los sulfuros de cobre antes mencionados y pirita.
La mayor parte de los minerales forman parte de vetillas, se observan en
diferentes direcciones, tienen tamafio de 1 a 5 mm, hay tanto rectas como

sinuosas y algunas continuas a lo largo de todo el corte.
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Muestra microscopica 9 M-17 Fase 13

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida casi no se observan minerales, la roca original esta
completamente obliterada, solo hay unos cristales de cuarzo secundario,
poca cantidad de arcillas, y se distingue también alunita, pero no es posible
determinar una alteracion, ya que practicamente todo el corte son mineres

metalicos.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

El corte contiene gran cantidad de minerales metélicos, y en su mayoria
corresponde a calcosina, se puede observar que los granos de este mineral
tienen gran tamafo, se forman grandes cumulos, aunque también es
posible observar granos mas pequefios que se encuentran diseminados,
otros minerales que son posible de distinguir aunque es pequefia
proporcién es bornita con calcopirita, estdn inmersos en la calcosina y
aparentemente estan siendo reemplazados por este ultimo, finalmente
también se observa pirita dentro de la calcosina casi como si la calcosina
la envolviera, los granos se encuentran muy fracturados y son de diferente
tamarfio, en este muestra no es posible distinguir minerales portadores de

arsénico.
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Muestra microscopica 10 M-18 Fase 13

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida se pueden observar cristales grandes de cuarzo, junto
con gran cantidad de cuarzo secundario, sericita, arcillas, y en menor
proporcion pirofilita, la alteracion que predomina es la argilica intermedia
por el alto contenido de arcillas que se observan. Ademas, se observa una
vetilla gruesa que ocupa gran parte del corte, es continua y algo irregular,

esta rellena de cuarzo secundario en conjunto con minerales metalicos.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En luz reflejada, se aprecia que la gran mayoria de los minerales forman
parte de una gran vetilla de 8 mm que es continua a lo largo de todo el
corte, esta contiene calcosina en gran proporcién y alrededor granos de
pirita que se encuentran muy fracturados y son de pequefio tamario,
también es posible observar minerales diseminados en el corte, como
calcopirita, pirita, calcosina y covelina, pero en muy poca proporcion. En

este corte no fue posible distinguir minerales portadores de arsénico.
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Muestra microscoépica 11 M-20 Fase 13
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icoles cruzados. B. Fotomicrografia en luz reflejada y np.

smitiday n

A. Fotomicrografia en luz tran

En luz transmitida se observa que la roca esta altamente alterada, se
encuentra totalmente obliterada la textura original, se distingue gran
Descripcion de cantidad de cuarzo secundario, de textura muy fina, ademas de esto se ve
corte en luz gran cantidad de arcillas en el corte y epidota, y en menor proporcién
transmitida pirofilita junto con alunita, predomina la alteracion argilica intermedia.
Ademas de esto, se aprecian vetillas de no mas de 1 mm que en su interior

contienen cuarzo secundario.

En luz reflejada no hay cantidad de minerales, sin embargo, lo que se ven
son de diferentes tamafios, en su mayoria corresponde a hematita, también
se observan goetita, jarosita y rutilo cubriendo el corte, y en menor
L proporcién en posible distinguir calcopirita y pirita. Los minerales se
Descripcion de o ) )
observan tanto de manera diseminada como en vetillas, hay una especie
corte en luz ) ) ) ]
fleiad de clastos que contienen los minerales antes mencionados, los cuales estan
reflejada B . )
fracturados y son de pequefio tamafio, en cuando a las vetillas estas son
variadas, tienen hasta 3 mm, son irregulares y algunas continuas, estan
compuesta por oxidos de hierro, en este corte no fue posible distinguir

minerales portadores de arsénico.
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Muestra microscoépica 12 M-21 Fase 13

~4 . .

A. Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. B. Fotomicrografia en luz reflejada y np.

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida se observa que la roca original estd completamente
obliterada, hay muy poca cantidad de minerales translucidos, entre ellos
estd el cuarzo secundario, micas, arcillas, pirofilita y alunita, y es la
alteracion argilica avanzada la que predomina considerando los minerales
presentes, y en menor proporcion esta la alteracion argilica intermedia por
las arcillas. Es posible distinguir unas vetillas finas y continuas rellenas de

cuarzo secundario.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En luz reflejada se observa que el corte esta cubierto en gran parte por
pirita, se encuentra de manera diseminada y presenta cristales de diferentes
tamarfios, algunos de ellos tienen calcosina a su alrededor, este Gltimo
mineral se distingue en gran proporciéon en el corte, aunque siempre
asociado a pirita, la pirita también se encuentra en vetillas que son
irregulares y discontinuas. Es posible observar también granos de
calcopirita junto con bornita, pero son de pequefio tamafio y se encuentran
diseminados en el corte. No es posible distinguir minerales portadores de

arsénico.
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Muestra microscopica 13 M-22 Fase 11

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida se observan pocos minerales, casi todo el corte
corresponde a metalicos, la textura original estd completamente
obliterada, dentro de los minerales translucidos que se distinguen, en su
mayoria son granos de cuarzo secundario, es posible apreciarlo en vetillas,
las cuales son discontinuas y diseminados en el corte, ademéas hay una

pequefia cantidad de arcillas.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En luz reflejada se aprecia gran cantidad de pirita, la mayor parte del corte
corresponde a este mineral, se encuentra de manera masiva en cumulos,
aunque en algunos sectores se observan como cristales bien formados
diseminados, también es posible distinguir minerales como enargita,
bornita y calcosina, los cuales estan como relleno de espacios en
microfracturas de la roca principalmente, en su mayoria se observan
diseminados en todo el corte, entre la bornita y la calcosina se observa una
textura de reemplazo, y en cuanto a la enargita es posible apreciarla en
contacto en los borde con calcosina, lo que indicaria que este mineral fue
maés tardio, y en algunas partes se ve solo enargita en granos bien formados
diseminados dentro de la gran masa de pirita.
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Muestra microscopica 14 M-23 Fase 11

A. Fotomicrografia en luz transmitida y nicoles cruzados. B. Fotomicrografia en luz reflejaday n

p.

Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida, se observa que la muestra estda muy alterada, no se
distingue la textura original, ya que esta completamente obliterada. Se
distingue gran cantidad de cuarzo secundario cubriendo gran parte del
corte, es posible apreciar vetillas de este mineral, y también observar
cristales de mayor tamafio de cuarzo, junto con esto hay sericita, y
abundantes arcillas, en menor proporcion se observa epidota y pirofilita.

Predomina la alteracion argilica por el alto contenido de arcillas.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

En luz reflejada se observa que gran parte de los metalicos se encuentran
en vetillas, que en su mayoria son continuas y rectas. La pirita se distingue
en granos diseminados tanto en las vetillas como en cumulos. La
calcopirita, esta siendo reemplazada por bornita, quedando solo relictos de
este mineral tanto en bordes como dentro de la bornita, también es posible
distinguir gran cantidad de calcosina la que reemplaza a bornita,
principalmente en las debilidades del mineral, finalmente se aprecia
enargita tanto en vetillas rellenando espacios junto con los minerales antes
mencionados y siempre en contacto directo con calcosina, también es
posible observarla en cimulos, como una gran masa, la que en su interior
contiene minerales, dando la apariencia de que fue posterior a ellos.
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Muestra microscopica 15 M-24 Fase 11
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Descripcion de
corte en luz

transmitida

En luz transmitida se observa que la roca original estd completamente
obliterada, el corte estd altamente alterado, y cuenta con muy pocos
minerales translucidos, se aprecia algo de cuarzo secundario, pero lo que
abunda son las arcillas, junto con pirofilita y alunita, la alteracién que

predomina por la asociacion de minerales es argilica avanzada.

Descripcion de
corte en luz

reflejada

Hay gran cantidad de metalicos en el corte, al verlo en luz reflejada en su
mayoria corresponde a calcosina, la cual esta principalmente en forma
diseminada en el corte, asi como también formando una gran masa que
envuelve a otros minerales, ademas, en ciertas ocasiones se encuentra
alrededor de cristales de pirita que es observan bastante fracturados, este
Gltimo se aprecia también en finas vetillas en algunas partes del corte,
otros minerales que es posible observar, pero es menor proporcion es
bornita la cual esta reemplazando a calcopirita, estos minerales se
encuentran dentro de cimulos de calcosina la cual esta reemplazando a los
dos minerales antes mencionados, con esta asociacion es posible observar
granos diseminados de pirita de diferentes tamafios. En el este corte no fue

posible distinguir enargita
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ANEXO 3: RESULTADOS ANALISIS QEMSCAN DE
MUESTRAS EN ESTUDIO

Tabla 1. Tamafio promedio (micrones) de las especies minerales contenidas en los cortes.

N Calculated ESD Size (um)
Minerals/samples

M-01 M-03 M-06 M-07 M-10 M-11 M-14 M-16 M-17 M-18 M-20 M-21 M-22 M-23 M-24
Chalcopyrite 41,2 61,7 23,3 834 23,5 24,9 24,3 23,0 24,5 24,6 29,4 24,9 23,5 24,8 25,4
Bornite 0,0 52,4 60,6 22,0 48,3 124,1 23,1 27,0 23,7 23,2 22,9 23,4 30,5 72,5 24,3
Chalcocite/Digenite/Covellite 22,0 26,1 48,9 23,9 38,1 77,7 44,9 74,3 119,2 100,7 26,8 33,1 74,6 55,9 125,3
Cu.As-sulphide (Enargite) 22,0 22,0 106,5 22,0 78,4 76,4 22,0 38,1 26,0 22,0 22,0 28,1 58,0 47,4 42,0
Galena 22,0 22,0 22,1 22,0 22,1 22,1 223 22,0 22,4 23,2 22,0 22,0 22,4 22,1 22,0
Pyrite 2815 30,2 198,3 76,8 305,2 139,6 59,5 3109 35,0 29,8 29,4 97,6 545,7 1035 45,1
Other Sulphides 22,0 41,0 23,1 251 22,4 56,3 22,7 39,2 28,8 41,5 22,0 24,8 26,5 30,3 25,0
Chrysocolla 22,0 22,5 23,5 22,9 22,6 22,3 22,9 23,0 22,6 27,7 223 23,9 22,8 231 22,3
Malachite/Azurite 0,0 22,0 22,0 0,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,1 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
Cu-sulphate 22,0 22,1 22,3 22,0 25,9 22,4 22,8 22,3 224 22,6 22,2 23,0 22,3 22,2 22,5
Mn- Black Copper 22,7 22,0 22,1 22,0 22,0 22,5 22,0 22,0 22,0 22,4 44,6 22,3 22,3 22,2 22,2
Quartz 63,6 140,0 143,3 79,3 173,6 90,0 48,0 240,4 86,1 104,8 75,4 93,3 352,4 163,0 52,6
Felspar (Plagioclase-K-Feldspar) 58,6 24,2 22,4 89,2 22,2 22,0 25,4 22,1 22,2 23,5 22,3 233 229 22,3 22,4
Pyroxene-Amphibole 40,0 23,8 22,6 22,6 24,3 24,4 22,4 22,2 26,9 22,5 26,2 23,6 23,7 22,2 23,9
Biotite/Phlogopite 40,9 22,9 22,0 24,0 23,1 22,0 243 22,0 22,0 22,2 2,1 22,4 26,4 22,5 22,0
Chlorite 326 29,2 45,2 57,6 22,9 374 24,5 22,5 23,2 26,9 30,6 22,6 316 23,2 29,7
Muscovite 26,4 1034 22,0 38,8 23,1 30,2 72,6 22,2 22,1 58,0 22,1 39,8 22,6 23,2 22,2
Clays 24,8 22,2 42,5 24,8 33,5 33,6 22,3 56,4 42,5 53,5 30,2 40,6 56,6 42,9 46,9
Epidote 23,2 22,0 22,3 25,2 36,9 22,0 22,1 30,1 23,5 22,3 28,1 24,7 24,2 24,8 22,5
Accesory Minerlas (Tour-Zir-Ap-Corun-Sphen) 25,4 48,7 23,7 59,9 57,9 24,6 36,6 27,5 31,7 27,1 46,6 38,6 34,5 46,7 29,0
Ca Sulphates 22,3 23,4 22,1 23,7 22,7 224 25,2 23,2 224 23,2 22,2 23,2 22,4 22,9 22,5
Carbonates (Ca-Fe-Mg) 31,3 22,3 24,2 23,2 25,6 22,0 24,6 23,0 29,8 22,7 24,6 25,0 235 25,6 251
Jarosite 22,8 24,9 232 24,6 23,8 22,8 25,3 232 22,6 26,7 30,5 26,5 23,0 25,4 22,9
Alunite 22,6 22,3 22,3 22,1 75,8 22,9 229 23,5 35,3 23,3 223 22,4 23,0 22,5 33,1
Fe-Ti-Oxides-Hydroxides 25,8 22,7 23,7 45,0 23,2 22,5 22,7 23,2 22,8 25,8 34,9 22,6 22,1 22,8 23,6
Rutile/Anatase 23,6 35,0 24,5 27,4 28,7 22,0 25,5 29,9 23,3 32,1 25,6 24,4 32,4 26,6 25,7
Other 23,3 22,9 23,6 23,1 22,7 22,9 23,8 23,2 23,4 23,7 23,3 234 23,3 23,1 23,7

Tabla 2. Valores de los porcentajes de Cu aportados por las especies que contienen este mineral.

" Mass Cu (wt.%)
Minerals/samples

M-01: M-03: M-06: M-07: M-10: M-11: M-14: M-16: M-17: M-18: M-20: M-21: M-22: M-23: M-24:
Chalcopyrite 0,04 1,19 0,50 0,23 0,21 0,94 0,17 0,08 1,16 0,10 0,45 191 0,11 0,29 1,13
Bornite 0,00 0,48 3,18 0,00 0,23 14,23 0,11 0,09 1,14 0,06 0,11 191 0,12 3,03 1,27
Chalcocite/Digenite/Covellite = 0,00 0,04 12,01 0,00 1,05 23,58 2,12 3,22 60,65 10,29 0,45 14,74 2,39 10,88 = 63,40
Cu.As-sulphide (Enargite) 0,00 0,00 6,98 0,00 1,47 6,01 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,10 0,10 2,33 0,48
Pyrite 0,00 0,00 0,11 0,00 0,05 0,16 0,02 0,01 0,14 0,01 0,00 0,31 0,02 0,01 0,14
Other Sulphides 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,21 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Chrysocolla 0,00 0,01 0,13 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,05 0,33 0,01 0,22 0,01 0,08 0,05
Malachite/Azurite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
Cu-sulphate 0,00 0,02 0,07 0,00 0,03 0,01 0,06 0,02 0,26 0,11 0,02 0,63 0,01 0,05 0,25
Mn- Black Copper 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Tabla 3. Valores de leyes de As, Cu y Fe determinados por la presencia de las especies que contienen estos elementos.

Mass (%)
Elements/Samples
M-01:  M-03:  M-06: M-07: M-10: M-11: M-14: M-160 M-17: 0 M-18: M-20: M2 M-220 MR23: M-24:
As 0,00 0,00 2,76 0,00 0,59 2,37 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,04 0,92 0,19
Cu 0,06 1,75 23,03 0,23 3,09 45,15 2,50 3,47 63,76 11,25 1,18 19,94 2,78 16,72 66,89
Fe 3,98 1,24 22,45 1,41 24,18 18,08 0,92 9,83 2,88 0,26 6,28 24,61 37,19 2,15 3,38
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Figura 1.

Diagrama de barras con los aportes de As-Cu-Fe (%) en cada muestra, de acuerdo al contenido
medido de las especies portadoras.
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ANEXO 4: IMAGENES DE FIELDSCAN, ANALISIS TEXTURAL
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